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CAPITULO I

INTRODUCCION

8 1.1 Resumen

El presente trabajo tiene por objeto presentar una metodologia adecuada para la
representacion y visualizacion de objetos tridimensionales generados a partir de cortes
transversales igualmente espaciados de un objeto.

Se presenta como modelo la reconstruccion de la estructura 6sea de algunas partes del
cuerpo a partir de placas obtenidas mediante estudios de tomografia axial computada.

Dado que el disefio e implementacion de un producto comercial esta fuera del alcance de
este trabajo, el objetivo es investigar los distintos métodos y algoritmos disponibles,
proponiendo una metodologia para todo el proceso.

8§ 1.2 Justificacion

La reconstruccion de objetos tridimensionales es un area en constante avance e
investigacién. Debido a la disminucién progresiva de los precios de hardware y software,
tecnologias (y sus aplicaciones), que en otras épocas hubieran parecido increibles, son
accesibles hoy para un modesto presupuesto y estan disponibles para computadoras de
tipo personal. Esto implica, entre otras cosas, la transicion de 2D a 3D sobre plataformas
desktop.

Con esta "revolucion 3D" se crea la necesidad de proveer datos en tres dimensiones para
todos los elementos estudiados. Lejos de esta situacion, la mayoria de los métodos de
adquisicion utilizados en la industria/ingenieria -areas comUnmente vinculadas a
necesidades de modelado 3D- siguen generando informacién bidimensional.

Durante los 80, toda la "computacién gréafica" (o de modelado de elementos, como ser
CAD) tridimensional estaba restringida, debido a los altos costos computacionales, a
estaciones de trabajo especialmente disefiadas para esta tarea, mientras que los equipos
personales se limitaban a tareas simples en dos dimensiones.

Con el consistente aumento en la capacidad de los equipos PC, a principios de los 90 se
los empieza a utilizar en el modelado tridimensional. Se hace necesario, entonces,
reconstruir en tres dimensiones los objetos de la realidad, a partir de datos
bidimensionales.



Un ejemplo tipico es el equipo de Tomografia Axial Computada (TAC, de ahora en mas),
gue va recorriendo el cuerpo obteniendo cortes axiales y generando una imagen de cada
corte realizado. Los equipos de TAC realizan cortes coplanares con gran precision. Se
observo asi la posibilidad de reconstruir un érgano determinado a partir de una sucesion
de cortes.

Si bien los tomografos modernos disponen de software para reconstruir en 3D los
organos en sus consolas, esta informacion se pierde en el transporte al médico, ya que
este solo recibe una o varias placas, que, aunque quizas con una vista en 3D del 6rgano
en cuestién, no le permiten interactuar con la informacion ni modificar el punto de vista.

Dado que la informacion volumétrica completa esta guardada en el equipo TAC, el
problema esta en el transporte de esta informacion. La propuesta es, entonces, disefiar
un método para permitirle a un médico, con tan solo un equipo PC, interactuar con la
informacion entregada por el equipo TAC, previamente procesada en centro de
diagnostico por imagenes.

§ 1.3 Objetivos del trabajo

Se pretende definir una metodologia para el procesamiento de imagenes bidimensionales
y la reconstruccién y visualizacion de objetos tridimensionales, con algunas restricciones:

1. Lavisualizacion debera realizarse enteramente en un equipo tipo PC

2. Se debera disefiar algin método y optimizar los algoritmos para permitir, de manera
interactiva, modificar los parametros de visualizacién sin producir tiempos de espera
demasiado largos en la generacion de la imagen

3. El transporte de informacién del centro de diagndstico por imagenes al médico se
hard por medios magnéticos, debiéndose optimizar el espacio de datos dada la
limitada capacidad de los diskettes utilizados cominmente en los equipos PC.



CAPITULO Il

TOMOGRAFIA COMPUTADA

§ 2.1 Conceptos generales sobre tomografia

La tomografia es basicamente una coleccion de cortes planos transversales, cada uno de
los cuales se obtiene por reconstruccion a partir de la medicion de la radiacion absorbida
cuando se ilumina al cuerpo con un haz de rayos contenidos en ese plano, y desde varios
angulos alrededor del eje.

« llustracién 1-A: Ubicacion espacial de los cortes.
Relacion entre resoluciones en X,Y y Z.

La imagen tomogréfica se forma iluminando el objeto con alguna forma de energia (rayos-
X, microondas o ultrasonido) y midiendo la cantidad de la misma que atraviesa el objeto.
En la (llustracién 1-B) se observa una imagen obtenida al irradiar un craneo a una altura
determinada.

En el caso de los Rayos-X, la medida puede ser la amplitud o el tiempo de arribo de la
sefial recibida. De esta forma se obtiene una estimacion de un coeficiente de atenuacion
o indice de refraccién. Aln cuando el rayo no atraviese el objeto, es posible, a menudo,
usar técnicas algebraicas para conformar la imagen.



llustracion 1-B

Fundamentalmente, la placa tomografica se obtiene reconstruyendo una imagen a partir
de sus proyecciones. En el sentido estricto de la palabra, una proyeccion en un
determinado angulo, es la integral de la densidad de la imagen en la direccion
especificada por el angulo (Figura 1). Por otro lado, en un sentido mas amplio, proyeccion
se refiere a la informacién derivada de la energia transmitida, cuando un objeto es
irradiado desde un angulo en particular; la frase "proyeccion defractada” es oportuna para
ser usada cuando la fuente de energia es defractante, como en el caso de ultrasonido y
microondas.

« Fig. 1: Dos proyecciones de un objeto consistente en un par de cilindros

8 2.2 Tomografo Axial Computado

El equipo que realiza la irradiaciéon se denomina Tomografo Axial Computado (TAC) y
consiste en un dispositivo por donde se desplaza la camilla con el paciente al que se le ha
de realizar el estudio. Dicho dispositivo, que es el encargado de realizar la emision de
Rayos-X sobre el 6rgano de interés, se encuentra en una habitacion aislada, debido a que
la exposicion frecuente (del operador del equipo) a los rayos es nociva para el cuerpo
humano.



Por lo tanto, la consola de control, como asi también el computador del equipo, se hallan
en una habitacion contigua al dispositivo de scaneo. Es alli donde el técnico opera el
equipo y selecciona los distintos cortes para un estudio determinado.
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« llustracion 2: Layout de un sistema de tomografia computada

La (llustracién 2) nos muestra la disposicion fisica (layout) de un sistema de tomografia
computada en un hipotético centro de tomografia computada.

8 2.3 Aplicaciones del TAC en el campo de la medicina

El impacto de esta técnica en el diagnostico médico ha sido revolucionario, ya que
posibilita un estudio profundo y preciso de 6rganos humanos internos con un alto grado
de seguridad para el paciente.

El rango del aplicacion del diagndstico por imagenes en medicina se ha extendido
considerablemente en los Ultimos afios. Asi, por ejemplo, los sistemas TAC son en la
actualidad muy utilizados en neurologia, ortopedia, otoringolaringologia, etc., como
herramienta fundamental de diagnostico y soporte al profesional médico.



8 2.4 Descripcion de la Situacion Actual

En la configuracién basica de todo computador de TAC viene incorporado un disco rigido
-donde es posible almacenar un nimero muy limitado de estudios debido a su baja
capacidad- y un drive de disco flexible.

Ninguno de los dos dispositivos de almacenamiento son aprovechados suficientemente
debido a que los resultados de los estudios son impresos en una placa y borrados del
disco posteriormente.

El drive de disco flexible, en general, no es utilizado en absoluto pues solo sirve para
transportar la informacién acerca de un estudio determinado hacia otro centro de
tomografia, cuando este Ultimo esta equipado con el mismo modelo de TAC (o uno
compatible).

Por todo ello, si bien los sistemas de TAC son herramientas muy poderosas para asistir
en el diagnostico, mucha de la capacidad potencial de estos aparatos para transmitir
informacion se ve subutilizada debido al medio de "transporte” (placas) desde los centros
de diagnéstico por imagenes al médico especialista.

Este transporte de informacion consiste a menudo en una (0 mas) placa(s) con imagenes
del paciente, frecuentemente seleccionadas por el especialista en el centro de
diagnéstico. Con esta metodologia se esta perdiendo gran cantidad de informacién,
especialmente volumétrica, que podria ser utilizada tanto por el responsable del aparato
de TAC como también directamente por el médico que solicité el estudio.

Seria deseable, entonces, alguna solucién tecnolégica que “transporte” toda la
informacion obtenida por el tomégrafo a las manos del usuario.

Este trabajo expone nuestras experiencias en la investigacion de distintos métodos para
la realizacién de un sistema de este tipo.

§ 2.5 Disefio general del sistema

El punto de partida del trabajo son las imagenes bidimensionales generadas por el
aparato de TAC. El de llegada es un sistema en el cual el usuario pueda visualizar
interactivamente algin organo especifico (esto es, modificar las condiciones del entorno -
punto de vista, iluminacion, etc.- y recibir inmediata respuesta).

Para ofrecer la mayor cantidad de informacion posible es necesario pasar de una
representacion bidimensional a una tridimensional, relacionando adecuadamente las
varias imagenes bidimensionales obtenidas del tomdgrafo. Una vez generado este
"volumen de informacién” es posible estudiarlo con mucha mayor flexibilidad mediante el
uso de una computadora personal que a través de la observacion de la(s) placa(s)
utilizadas comunmente.

Para lograr este objetivo, se debe primero seleccionar una manera de obtener los datos
bidimensionales. Posteriormente es conveniente disefiar una metodologia apropiada para
representar y procesar la imagen digital. Es aconsejable un filtrado de estos datos para
eliminar el ruido realizando, si es necesario, un realce de bordes y aumento de contraste,
de modo de poder aislar convenientemente el objeto de interés.
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Luego se deberia formar un espacio tridimensional de datos a partir de un conjunto de
cortes bidimensionales. Obtenido este, se continGia identificando el objeto (6rgano) de
interés (por ejemplo, hueso). A continuacion se debe representar este objeto
tridimensional mediante alguna forma adecuada para obtener una visualizacion
coherente. Por Ultimo, se debe disefiar un sistema para usuario final (end-user system)
gue capte y almacene la informacion generada por los pasos anteriores y la presente al
usuario de forma amena y simple.
Es conveniente explicar el presente trabajo de la forma en la que fué realizado, para lo
cual es posible diferenciar, con fines puramente didacticos, las siguientes etapas en el
desarrollo:
* GENERACION

e Adquisicion de los datos

» Representacion de Imagenes en 2D

»  Procesamiento Digital de Imagenes en 2D

« REPRESENTACION
»  Obtencion de Voxels Culbicos
« Identificacion de Organos

e Estructuras de Datos

+  VISUALIZACION
* Entorno GUI
»  Sistema Gréfico en 3D
»  Wireframe Representation

» Sombreado / Coloreado (Shading)

11



CAPITULO Il

GENERACION

Esta etapa comprende el proceso de obtencion de la informacion del tomografo
computado, su representacion en el espacio bidimensional y el procesamiento digital de
estas imagenes de manera de proveer el material apropiado para una representacion en
tres dimensiones lo mas fidedigna posible.

§ 3.1 Adquisicion de Datos

El problema de adquirir los datos desde el tomografo fue uno de los mayores obstaculos
en la realizacion de este sistema. Antes de hacer un estudio detallado de las distintas
alternativas existentes es importante notar que la seleccién de un método de adquisicion
sobre otro condiciona en gran medida el trabajo posterior que se debera realizar con las
imagenes. Es asi que hemos ordenado los distintos métodos de adquisicion en segln su
"deseabilidad".

Basicamente, existen tres formas posibles de extraer la informacion del equipo TAC:

1. Salida numérica via drive

2. Digitalizacion directa de la pantalla del tomégrafo

3. Digitalizacion de las placas mediante scanner

3.1.1 Salida Numérica via Drive

Consiste en grabar en diskette, la informacién numérica que define las imagenes
obtenidas en el estudio, previo a su borrado del disco rigido del equipo TAC (llustracién 3).

Este método de transporte es el mas deseado, ya que se consigue toda la informacién

gue maneja el tomdgrafo (incluidos ciertos parametros que sino deberan ser estimados) y
no se introduce ruido en el proceso de adquisicion.

12



Diskette
ell

TomSgrafo

— i N
[ ————

Er——= &.ﬁg\

Consola

« llustracion 3: Flujo de informacién desde el tomégrafo hasta la PC
Para implementar este método es necesario disponer de:

« Un método de acceder a la informacion desde el dispositivo de almacenamiento
del tomégrafo. Lo cual ya constituye un problema debido a que el medio de
transporte externo que utilizan los TAC son normalmente diskettes de 8", que son
poco comunes.

» El formato en que se encuentran almacenados los datos. Esto no es simple ya
qgue las distintas marcas de fabricantes de tomégrafos tienen sus propios
formatos "propietarios” de archivos y, en muchos casos, usan el encriptado como
un medio para mantener el mercado. Se escribié a Toshiba-Japén y Siemens-
Alemania para obtener los formatos, sin recibirse nunca la respuesta de ninguno
de ellos.

3.1.2 Digitalizacion Directa de la Pantalla del Tomografo

Consiste en interceptar la sefial de video que recibe el monitor del TAC y enviarla a la
computadora personal a través de una placa digitalizadora (llustracién 4).

Si bien este método es menos directo que el anterior, es muy deseable ya que,
fundamentalmente, se mantiene la relacion espacial entre los distintos cortes. Esto es,
entre el corte C(n) y el C(n+1) existe una relacién espacial de manera tal que C(n+1) esta
exactamente sobre (0 bajo) C(n).

13
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« llustracion 4: Flujo de datos para el método de adquisicién por placa digitalizadora de video.

Como la imagen en la pantalla del tomégrafo esta siempre encuadrada de la misma
manera (para un mismo estudio, naturalmente) esta coherencia espacial nos libera de la
necesidad de encuadrar las distintas imagenes manualmente.

Ademas, los tomoégrafos generalmente generan la imagen a intervalos regulares de
tiempo, por lo que seria factible disefiar el sistema de reconocimiento para que funcione
automaticamente, de manera sincronizada con el tomdégrafo.

Como aspecto negativo se puede mencionar la introduccion de ruido en el proceso de
digitalizacién (la mayoria de los equipos TAC trabajan con una resolucion de 12 bits,
mientras que los digitalizadores comunes disponen de sélo 8).

Para implementar este sistema hace falta disponer de una placa de adquisicion de datos
gue se adecue a las especificaciones técnicas del sistema de video del tomégrafo (que
por lo general, no son compatibles con ninguno de los sistemas mas conocidos como
NTSC, PAL o0 SECAM).

Luego, es imprescindible contar con los medios para construir la placa digitalizadora y
montar la PC de modo que reciba la sefial de video simultaneamente con el monitor del
TAC.

Es relativamente mas facil acceder a las especificaciones técnicas de la sefal de video
gue obtener el formato propietario de grabacion. Esto se debe al hecho de que, en
nuestro pais, el mantenimiento de estos equipos se realiza a nivel de hardware, y todo
aquello que respecta al formato y método de almacenamiento, es desconocido por los
técnicos de las empresas locales distribuidoras de TAC. No obstante, debido a los costos
relativamente altos de estas placas no pudimos disponer de ellas. Utilizamos, entonces, el
método descripto a continuacion.

3.1.3 Digitalizacion de las Placas Mediante Scanner

Este método consiste en obtener, via scanner, las imagenes impresas en placas
tomograficas (llustracién 5).

14



Si bien este método es mucho mas artesanal y menos perfecto que los anteriores,
utilizando un scanner de tonos de grises se puede obtener una buena calidad en la
imagen.

Con este método se introducen una serie de errores de registracion entre los distintos
cortes. Estos son debidos a pequefias diferencias en la orientacion y ubicacion de las
placas en el momento del scaneo.

Placa

TomSgrafo .

‘@

Archivo Scanner

* llustracion 5: Flujo de datos para el método de adquisicion por digitalizacion de las placas con scanner

Estas diferencias pueden ser de traslacion como asi también de orientacion. Mas
adelante se explicara nuestra solucion a estos problemas.

8 3.2 Representacion de las Imagenes 2D

Si utilizamos los sistemas de adquisicion descritos en (3.1.1) o (3.1.2), es directa la
traduccién de la informacién a un formato manejable por nosotros.

En el caso de utilizar el método descripto en (3.1.1), se deberia implementar un sistema
simple de lectura en "formato TAC" y escritura en "formato PC + estructura standard"
(PCX,TIFF, etc).

Si se utiliza el sistema de adquisicion presentado en (3.1.2), se deberia implementar el
driver para la placa digitalizadora y simplemente almacenar la informacion, tal cual viene,
en un formato adecuado.

Si se emplea, en cambio, la modalidad de adquisicién presentada en (3.1.3), debemos
corregir los problemas de registracion antes de continuar.
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Que queremos decir con "registracion'?

En la (llustraciénl-A) se observaba la ubicacién espacial de cada uno de los cortes
axiales realizados por el tomoégrafo, a partir de los cuales se conforman las imagenes
bidimensionales.

En la (llustraciénl-B) se observa una imagen bidimensional generada por el tomografo
gue corresponde a un determinado corte de un estudio. Imagenes similares a esta son las

gue muestra la pantalla del tomdgrafo y las que se deberian observar en cada una de
nuestras representaciones una vez realizado el proceso de adquisicién.

« llustracion 6A: Resultados posibles luego de scannear cuatro cortes de un objeto cilindrico de forma elipsoidal

Al scanear las placas, se introducen errores geométricos de traslacion y de orientacién
(rotacién) en las imagenes. En la (llustracién 6-A) se muestran los efectos de estos
errores. En esta figura tenemos un objeto elipsoidal hipotético que nos ilustra
esquematicamente la necesidad de referir las imagenes a un sistema coordenado o de
punto fijo previo a su procesamiento.

Esta figura d& una idea de la importancia de mantener una coherencia espacial entre los
distintos estratos o cortes realizados, de modo de poder recrear la imagen
tridimensionalmente.

El objetivo primario es, entonces, aplicar una serie de transformaciones a los distintos
cortes (slices) de un estudio tomogréafico para obtener una coleccién de imagenes con
una suerte de coherencia espacial (llustracion 6-B).



* llustracion 6B: Resultados luego de registrar (anclar) las imagenes de 6A
3.2.1 Identificacién del Punto en Comun (Punto Pivote)
Como primer paso se debe identificar, en cada imagen, un punto "comun" (facilmente

identificable en todas). Es conveniente seleccionar vértices de angulos agudos y de alta
intensidad, de modo que sea simple distinguirlo en las distintas imagenes (llustracion7-A).

Punto Pivot

m

~0

« llustracién 7A: Ubicacion del Punto Pivot y la Region de Interés
en una imagen hipotética

Al anotar para cada corte la posicion (relativa al 0,0 de la imagen -esquina superior
izquierda-) del punto pivote, y relacionando todas las medidas y/o cantidades con este
punto, en realidad estamos definiendo un sistema global de coordenadas para todos los
cortes (origen (x, y) universal).

Este concepto de coordenada de referencia o punto comun se ilustra en la (llustraciéon 7-
B) donde se ha elegido arbitrariamente como punto pivote un borde agudo en la
informacion de refencia de cada placa tomogréfica.



Con este procedimiento se "registran” todos los slices del estudio a este punto o sistema
global y logramos que una coherencia tridimensional sea posible entre los mismos lo cual
permite relacionarlos espacialmente para representar el objeto l6gico en 3D.

3.2.2 Determinacion de la Region de Interés (ROI)

Es necesario disminuir el volumen de informacion que se va a procesar, tanto para aislar
los posibles objetos de interés, como para aumentar la performance.

Dentro de cada corte se debe filtrar o depurar la imagen para reducir la cantidad de datos
a procesar y para eliminar graficos de control (como barras de intensidades, escalas,
nombre, fechas etc.) introducidos por los equipos de TAC.

Se selecciona entonces el minimo rectangulo que contenga toda la informacién relevante
(llustracién 7-A) y se especifican las coordenadas de este relativas al punto pivote.

Es importante notar que, de haber utilizado cualquiera de los sistemas de adquisicién
descritos en (3.1.1) o0 (3.1.2), este proceso se hubiera simplificado mucho, ya que con solo
definir un ROI "tipo" seria suficiente (que podria estar parametrizado segun el tipo de
estudio a encarar, -cabeza, cadera, etc-).

3.2.3 Determinacion del Volumen de Interés (VOI)

Al pasar de 2D a 3D es necesario asegurase de no recortar ninguna parte del objeto que
se desea estudiar.

Esto se consigue seleccionando la maxima region de interés de la coleccién de todas las
imagenes bidimensionales, y definiendo asi un volumen de interés como la extrusion de
este ROI a lo largo de un eje perpendicular a los planos que contienen las imagenes
(llustracion 7-B).

Voluman
de Interéas

Pivot

« llustracion 7B: Ubicacion de los ROl y el VOI en el espacio de datos
Se descarta, entonces, todo el material "sobrante" y se define al VOI como la zona donde

continuara el estudio. Todo el procesamiento que se ha de realizar a los distintos slices se
circunscribe, de ahora en mas, al volumen de interés definido.
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8 3.3 Transformaciones de la Imagen

Asi como a cada elemento de imagen bidimensional se le denomina pixel (picture
element), a cada elemento de espacio tridimensional se lo conoce como voxel. Es decir,
cada voxel representa un volumen paralepipedo de datos, que cominmente es
considerado con aristas de igual longitud, con lo cual se definen voxels cubicos.

En el caso patrticular de este trabajo, cada voxel del VOI representa la densidad del tejido
pero, segun el método de adquisicion utilizado es posible que se haya introducido cierto
nivel de ruido.

Se busca entonces mejorar las imagenes mediante el filtrado. Existen para este proposito
distintos tipos de algoritmos. En las dos secciones siguientes se describe brevemente el
funcionamiento de algunas transformaciones y en el parrafo siguiente los filtros y se
explican conveniencias en la implementacion de los mismos.

3.3.1 Transformada de Fourier

Si f(x,y) es continua e integrable, y F(u,v) es integrable, se tiene que el siguiente par de
transformadas de Fourier existen

Four{ f (X, y} = F(u,v) :J']:of (X, y) m[—Zjn(uxwy)] dxdy

Four {F (i} = () = [F(u) 27 Do

Donde j=+/-1y Four‘l{ F(u,v} es la transformada inversa o antitransformada
de Fourier.

Suponemos que la funcion f(x,y) es dicretizada en una secuencia:
%f (X01y0)’ f (Xo +AX,Y, +Ay), f (X0 +2AX, Y, +2Ay)---%
E..f(xo+[M—l]Ax,y0 H M —]]Ay) 5

Tomando M intevalos de Ax para x, y N intervalos Ay para y. Para simplificar la notacion,
de ahora en mas usaremos las variables x e y como si fuesen discretas, esto es:

f(x,y)=f(x, +xAx,y, +yay)

Con la notacion convenida arriba, tenemos que la transformada discreta de Fourier de un
imagen, f(x,y), es otra imagen, F(u,v), cuyos valores son complejos, definidos en una
misma region, y se obtienen con la siguiente formula:
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M-1N-1 L Ux+v

F(u,v zzfxy B

x=0 y=0

u=123,---,M-Lv=123---,N -1

Se puede demostrar por directa sustitucion [GON87], que la transformada discreta de
Fourier siempre existe, por lo que no tenemos que preocuparnos en que f(x,y) sea
continua e integrable.

En un arreglo cuadrado tenemos que M y N son iguales, lo que permite reducir la formula
(3.3.14) a

+
1 n-int 2

F(u NZXZZf(x,y)@ N

oy

=0
uv=123---,N-1

Puede ser demostrado [GON87] que los incrementos en los intervalos espaciales y de
frecuencia estan relacionados por:

Au:;
M [AX
y
AV:L
M [Ay

La transformada de Fourier es particularmente util en el procesamiento digital de
iméagenes debido a las propiedades que cumple y a los atributos que posee, tanto ésta
como su inversa (Antitransformada de Fourier).

Para simplificar la explicacion vamos a desarrollar en cada caso solo la transformada
directa de Fourier, dejando al lector la libertad de remitirse a la bibliografia del trabajo
[GON87][MAS89] o simplemente hacer la analogia para el caso de la antitransformada.
Entre todas las propiedades de la transformada de Fourier, las siguientes son de real
importancia en el procesamiento de imagenes:

3.3.1.1 Separabilidad

La transformada discreta de Fourier puede ser expresada en una formula que permite
separarla perfectamente en dos sumatorias :

La utilidad de esta propiedad radica en que F(u,v) puede ser obtenida en dos pasos por
sucesivas aplicaciones de la transformada de Fourier unidimensional
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F(u,v) = f(x,y)@
y=0 x=0
_ N—lD 1 f(x,y) @—Zjnl:\‘—xlj —2,;%
y=0 [3=0 [l
N-1 ( )@—21'71%
= u,
yzog y

En la (Fig. 3.3.1-1) se esquematiza esta propiedad de separabilidad de la transformada de
Fourier a través de sucesivas transformadas unidimensionales

0,0 N-1 0,0 N1 00 N-1
y y v
f(x, g(u, Flu,
&y ey | FuY
X u u
N-1 N-1 N-1

* Fig. 3.3.1-1: Célculo de la Transformada de Fourier bidimensional
3.3.1.2 Translacion

La propiedad de translacion de la transformada de Fourier esta dada por:

-2jm UOB+L0B§
M N
<~

f(x,y)@ F(u=u,,v—v,)

s

f(x=%.Y=Yo) = F(uv) 2

Donde la doble flecha es usada para indicar la correspondencia entre la funcion y su
transformada. La ecuacion (3.3.1-9A) muestra que multiplicar la funcién original por el
término exponencial indicado y tomar la transformada de este producto, equivale a

desplazar el origen del plano de frecuencia al punto (u0 ,VO) ("Modulacion™)

Eligiendo un punto de desplazamiento (uo,vo) apropiado, podemos simplificar
considerablemente los cémputos. Si tomamos dicho punto como (N/2,N/2) obtenemos:
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. uolt voly
2 jni =+ 02 .
e N NQ:eJ”(x’y)

= (-

Por lo tanto, el origen de la transformada de Fourier puede ser desplazado al centro de su
correspondiente cuadrado [N X N] de frecuencia multiplicando f(x,y) por el término

(=)™

f(x,y)(-1)*" - F@—%,V—%Q

Es importante notar en la ecuacion (3.3.1-9B) que un desplazamiento en f(x,y) no afecta la
magnitud de la transformada de Fourier, ya que

2 Y30
F(u,v)e SO =|F(u,v)

3.3.1.3 Periodicidad y Simetria Conjugada
La transformada discreta de Fourier y su inversa son periédicas de periodo N. Esto es:
F(u,v)=F(u+N,v) =F(uv +N) =F(u +N,v +N)

La validez de esta propiedad puede ser demostrada directamente sustituyendo en la

ecuacion (3.3.1-11). Solo se necesita un periodo de la transformacion para completar

F(u,v) en el dominio espacial.

Si f(x,y) es real, la transformada de Fourier también posee simetria conjugada, ya que:
F(u,v)=F"(-u,~v)

0 mMas interesante aln

|F(u,v)| = |F*(—u,—v)|
3.3.1.4 Rotacion

Si introducimos coordenadas polares: U = w [¢0S(¢) , v = w [Sin(¢), x =r [¢os(6)
y y =r8in(0); f(xy) y F(u,v) ahora son f(r,8) y F(w,g), respectivamente. Se puede
demostrar por directa sustitucion, ya sea en la transformada de Fourier continua o
discreta, que

f(r,0+a) = F(w,@+a)

En otras palabras, si f(x,y) es rotada un angulo a; F(u,v) es rotada el mismo angulo.
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3.3.1.5 Distribucién y Escalamiento (Linearidad)

Es consecuencia directa de la definicion de transformada, continua o discreta, que

f,(xy)+ f.(x.y) = Four{ f,(x.y} + Four{f,(xy}

y, en general, que

Four{ fl(x,y)D‘z(x,y} £ Four{ fl(x,y)} EFour{fz(x,y}

En otras palabras, la transformada de Fourier (y su inversa) son distributivas respecto a la
suma pero no a la multiplicacion.

Se puede demostrar también, [GON87] que para dos escalares ay b,

alf(x,y) = alF(u,v)

flambry) - ﬁF%%Q

3.3.1.6 Laplaciano
El Laplaciano de una funcién de dos variables, f(x,y), esta definido como
o f 5%
0% f (x, yF St ra
Es consecuencia de la definicion de transformada bidimensional de Fourier que

Four{sz(x,y}@ - (2m)D(u* v’ IF(u.v)

El operador Laplaciano es util para detectar bordes en una imagen, como se vera mas
adelante.

3.3.1.7 Convolucién y Correlacion

Consideraremos dos relaciones entre transformadas de Fourier que constituyen un nexo
basico entre los dominios espaciales y de frecuencia. Estas relaciones, llamadas
convolucion y correlacion, son de fundamental importancia para comprender las técnicas

de procesamiento de imagenes basadas en la transformada de Fourier.

El producto de convolucion de dos funciones discretas, f(x,y) y g(xy), denotado
f(x,y)*g(x,y), se define como
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(x-m,y-n)

||l\4Z

M=
f(x,y)e xy:Z

x=123,---,M -1y

II3

1,2,3,-~~,N -1

La importancia de la convolucién en el dominio de frecuencia radica en el hecho de que; si
f(x,y) tiene como transformada de Fourier a F(u,v) y g(x,y) a G(u,v), entonces f(x,y)*g(x.y)
tiene como transformada F(u, v)G(u, v). Formalmente,

f(x,y)* a(x,y) = F(u,v)35(u,v)
Este principio es conocido como Teorema de Convolucién.
Utilizando este es posible calcular la convolucién de dos funciones multiplicando solo sus
transformadas que, eventualmente, podrian ser obtenidas con el algoritmo de la

Transformada Rapida de Fourier(FFT)[GON87].

La correlacion de dos funciones f(x,y) y g(x,y), expresadas en forma discreta, se denota
como f(x,y) 0 g(x,y) y esta definida por la férmula

n)g(x-m,y -n)
0
12,3,---,N -1

?.MZ

M-
f(x,y)og(xy)= z
x=123,---,M -1y
Donde f* significa conjugada de f.

Sif(x,y) y g(x,y) son iguales, la ecuacion (3.3.1-25) se la conoce como autocorrelacion.

Es posible demostrar lo que sostiene el Teorema de Correlacion tanto para el caso
continuo como para el discreto

f(x,y)og(xy) = F(u,v)G(u,v)

f(x,y)(x,y) = F(u,v)oG(u,v)

Una de las principales aplicaciones de la correlacién en el procesamiento digital de
imagenes es en busqueda del patron apropiado de encaje (prototype matching), donde el
problema es encontrar la coherencia espacial entre una imagen desconocida y un
conjunto de imagenes con origen conocido. Una aproximacion es calcular la correlacion
entre la imagen desconocida y cada una de las imagenes prototipos. El prototipo mas
acorde con la imagen desconocida es aquel con el que tiene una funcién de correlacion
mayor.

3.3.2 Transformada Discreta del Coseno

La transformada discreta del coseno esta definida por el par
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C(0,0) = —— fj,k
(00)=+ > 2 (i)
4 M-1IN-1 mD
= 2 l 2 1—
C(m,n) NN 20 2 f(j,k) EOS@ j+1) Eﬁos@ k + ZNH
m=123,---,M-1Ln=123,---,N -1

Como tiene, al igual que la transformada de Fourier, la propiedad de ser separable, puede
ser implementada por sucesivas transformaciones unidimensionales.

8 3.4 Mejoramiento de la Imagen

El principal objetivo de las técnicas de mejoramiento de la imagen (image enhancement)
es procesar una imagen dada de modo tal que el resultado sea méas apropiado, para una
aplicacién especifica, que la imagen original. La palabra "especifica” es importante ya que
caracteriza de antemano a las técnicas que se veran a continuaciéon, como metodologias
orientadas al problema. Por lo tanto, un método que es bastante util para mejorar las
imagenes generadas por un TAC, puede no ser necesariamente la aproximacién mas
Optima para mejorar las imagenes enviadas por un satélite.

Las técnicas para mejoramiento de la imagen puede ser clasificada en dos grandes
categorias:

« METODOS EN EL DOMINIO DE FRECUENCIA: Basados en la modificacion de la
transformada de Fourier de la imagen.

e METODOS EN EL DOMINIO ESPACIAL: Se refieren al plano de la imagen en si

mismo, y las aproximaciones en esta categoria estan basadas directamente en la
manipulacion de los pixels de la imagen.

3.4.1 Métodos en el Dominio de Frecuencia

El fundamento de las técnicas basadas en el dominio de frecuencia es el teorema de
convolucion.

Sea g(x,y) una imagen formada por la convoluciéon de una imagen f(x,y) y un operador

invariante por posicién h(x,y) (cuyo resultado depende solo del valor de f(x,y) en un punto
dado de la imagen y né de la posicién de ese punto). Esto es,

g(x,y) =h(x.y)* f(x,y)

Entonces, por el teorema de convolucion, se tiene que la siguiente relacién en el dominio
de frecuencia se mantiene:

G(u,v) = H(u,v) F(u,v)

Donde G, H, F son las transformadas de Fourier de g, h, f, respectivamente. La
transformada H(u,v) es llamada a veces "funcion de transferencia’.

Numerosos problemas de mejoramiento de imagen pueden ser expresados con la
formula (3.4.1-2). En una tipica aplicacion de mejoramiento de imagen, f(x,y) es dada y el
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objetivo, después del calculo de F(u,v) es seleccionar un H(u,v) tal que la imagen
deseada, dada por,

g(x,y) = Four‘l{ H(u,v) [F(u,v}

resalte 0 mejore alguna caracteristica de f(x,y). Por ejemplo, los bordes pueden ser
acentuados usando una funcién H(u,v) que aumente la componente de F(u,v) de alta
frecuencia [GONB87].

3.4.2 Métodos en el Dominio Espacial

El término dominio espacial se refiere al conjunto de pixels que componen una imagen y
los métodos en el dominio espacial son procedimientos que operan directamente en esos
pixels. La funciones de procesamiento de imagenes en el dominio espacial pueden ser
expresadas como:

o(xy)=T(f(x.))

donde f(x,y) es la imagen de entrada, g(x,y) es la imagen procesada y T es un operador
en f, siendo el soporte de la funcién T o f un entorno de (X,y). La mejor aproximacion para
definir el significado de vecinos de un pixel (x,y) es usar una imagen cuadrada o
rectangular (vecindad) centrada en (x,y), como se muestra en la (Fig.3.4.2-1). El centro de
la subimagen es movido de pixel a pixel comenzando, por ejemplo, en la esquina superior
izquierda, y aplicando el operador a cada posicion (x,y) para obtener el valor de g(x.y)
correspondiente a esa posicion. Aungue otras formas de vecindad, tal como un circulo,
son a veces usadas, los arreglos cuadrados son los que predominan debido a la facilidad
de implementacion.

xy)

y

* Fig. 3.4.2-1: Vecindad-8 de un punto (x, y)

La forma mas simple de T es cuando la vecindad es de 1X1. En esos casos g depende
solo del valor de f en (x,y), T consiste en una transformacion en la escala de gris y se la
denomina funciéon de mapeamiento.

Al considerar una vecindad mayor, se pueden definir una mayor variedad de
transformaciones o filtros que cumplan la funcion de mejorar la calidad de la imagen para
un propésito determinado. Una de las aproximaciones mas comunes a los filtros digitales
son las mascaras (también llamadas ventanas).Una mascara es un pequefio arreglo (p.e.
3X3) cuyos coeficientes son elegidos para detectar alguna propiedad en la imagen. Asi,
dandole distintos valores a los coeficientes se puede obtener filtros para detectar bordes
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en distintas direcciones [MAS89], el filtro de la media, que suaviza la imagen, el filtro de la
mediana que resalta los contornos, etc.

La eleccién de un filtro u otro depende, como ya se dijo anteriormente, de la propiedad de
la imagen que se desea obtener. Posiblemente no haya un Unico filtro apropiado para una
determinada propiedad; la imagen debera ser sometida a sucesivos filtros para su
mejoramiento general. De esto se deduce que muchas veces encontrar el filtro 6ptimo se
convierte en una tarea experimental de combinacion de varias mascaras.

A continuacion se desarrollaran filtros que, por su simplicidad en la implementacion, su
bajo costo computacional y su aceptable performance, son frecuentemente usados en el
proceso de mejoramiento de imagen. Luego se explicaran los fundamentos que
motivaron la eleccion del filtro en el presente trabajo.

3.4.2.1 Filtro de la Media

El filtro de la media consiste en el promedio entre cada punto P(x,y) y los puntos en su
vecindad-8. La formulacién de este filtro es la siguiente

f(x,y):ﬁ > f (m,n)

m,nS

X,y=123:---M-1

Donde S es la coleccion de puntos que conforman la vecindad-8.

Este filtro tiende a suavizar las discontinuidades, algo que no es propicio para los fines del
trabajo ya que luego nos deberemos basar en éstas para determinar los bordes del
objeto. Si bien a la vista es mas atractivo (la imagen parece mas "continua"), es preferible
elegir un filtro que no "borre" los bordes.

Un resultado similar se obtiene si se utiliza una mascara con todos los coeficientes del
arreglo igual a 1/9:

19 | 1/9 | 1/9
19 | 1/9 | 1/9
19 | 1/9 | 1/9

« Filtro de la Media: mascara de 3x3
3.4.2.2 Filtro de la Mediana

La principal dificultad del método descripto en la seccion anterior es que suaviza bordes y
otros detalles propios de la imagen. Aungue ese problema puede ser de algin modo
salvado usando una intensidad minima como umbral. Es decir, todo pixel de la imagen
con intensidad menor que el umbral no es considerado parte del objeto de interés. La
eleccion de un valor de umbral apropiado suele convertirse en una tarea experimental
relativamente ardua. Una aproximacion alternativa es usar el filtro de la mediana por el
cual se reemplaza el nivel de gris de cada pixel por la mediana de los tonos de grises del
pixel y sus vecinos, en vez del promedio.
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Este método es particularmente Util cuando la caracteristica de agudeza y definicion
precisa de bordes desea ser conservada.

A continuacion se explica el funcionamiento de este filtro:

Para un pixel cualquiera P(x,y) hacer una lista de los pixels en su vecindad-8 {(x-1,y-1),
(Gy-1), (x+1,y-1), (x-1y), (x+1y), (x-1,y+1), (x,y+1), (x+1,y+1)} y el pixel en cuestion,
ordenar y seleccionar como valor de P al quinto valor de la lista.

Para los objetivos propuestos en este trabajo es muy conveniente emplear el filtro de la
mediana ya que elimina los picos de intensidad (probablemente producto del ruido) y a la
vez conserva la necesaria definicion de bordes a los efectos de aislar un objeto
determinado.
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CAPITULO IV

REPRESENTACION

Por representacion entendemos las distintas formas de modelar un objeto. Esto es, las
distintas estructuras de datos que nos permiten guardar las caracteristicas de un objeto
tridimensional en la memoria de la computadora.

8 4.1 Obtencion de Voxels Cubicos

Las mediciones realizadas por los equipos TAC son "puntuales”. O sea, obtienen el valor
de la densidad del tejido en el punto de aplicacion. Sin embargo, debido a
condicionamientos técnicos obtenemos una mayor densidad de mediciones sobre un
"plano” (o corte) determinado que cantidad de cortes sobre el objeto de estudio.

Es muy conveniente trabajar con voxels cibicos. Esto permite una mejor triangulacion de
los datos, mayor suavidad en las superficies, como asi también una seleccion mas
inteligente de los voxels de interés.

El conjunto de datos con los que se trabajara tiene una resolucion en el plano X-Y de la

imagen mucho mayor que la resolucion en Z, que esta en funcién de la cantidad de cortes
del estudio (o0 numero de slices)..
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* llustracion 4-1: Efectos de Subsampling en Z y Oversampling en X,Y

Cada valor dentro del conjunto de datos representa, en el caso de TAC, la densidad de
tejido en ese punto. Observando la (Figura 4-1) se aprecia que el resultado del Sub-
Sampling supone la misma densidad a lo largo de todo el espacio entre un corte y el
siguiente, del cual se carece de informacion.

Teniendo en cuenta que la resolucion en el plano X-Y varia normalmente entre los 0,4 y
1,5 milimetros y la separacion entre cortes (resolucion en Z), va de 2mm, en el mejor de
los casos, a 10 mm, se tiene la siguiente relacion:

Max(xy)-Max(z) | Max(xy)-Min(z) @ Min(xy)-Max(z) | Min(xy)-Min(z)

Res-XY (mm) 0.4 0.4 15 15
Res-Z (mm) 2 10 2 10
Voxel Cubico (mm3) 0.06 0.06 3.38 3.38
Voxel Muestra (mm3) | 0.32 16 45 225
Error (mm3) 0.26 154 1.13 19.13
% Error 400 2400 33.33 566.67
Cortes Artificiales 5 25 1.3 6.6

« Combinaciones de Resoluciones Maximas y Minimas Posibles en un estudio de Tomografia Computada
Es decir, el error del volumen estimado con el volumen cubico deseado va, desde 33.33%

en el mejor de los casos (cuando la resolucién en pantalla es minima y la cantidad de
cortes maxima), a 2400 % en el peor de los casos
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4.1.1 Interpolacion Lineal

La cantidad de cortes a generar mediante interpolacién se obtiene dividiendo el espacio
entre cortes por la resolucion en XY, el plano transversal.

A
v 4

" —
£

\
ST ¢ —fe—1:d —| S2

« Fig. 4-2: Disposicion espacial de dos cortes muestreados y el voxel a ser estimado

Se tiene entonces la situacion mostrada en la (Figura 4-2). Es necesario determinar la
intensidad del voxel intermedio.

El método clasico es interpolar linealmente las intensidades de los voxel extremos
[RAY90]. Esta interpolacion es funcién de la posicién y es adecuada para lograr
aproximaciones simples. Mas adelante se detallan los problemas relacionados con esta
aproximacion.

Este algoritmo de interpolacién con algunos valores de ejemplo, resultaria en algo similar
a lo mostrado en la (Figura 4-3).

La funcioén de interpolacion viene dada por:
| =Affl-d)+Bd

Donde Ay B son las intensidades medidas de los voxels en los slices extremos y d es la
distancia (normalizada) entre el voxel con intensidad A y el voxel a interpolar.

Este método para obtener mas cortes, si bien es adecuado para una primera

aproximacion tiene la desventaja de no mejorar significativamente la suavidad de las
superficies una vez reconocidos los objetos.
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Algoritmo de Interpolacién
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« Fig. 4-3: Algoritmo de Interpolacién Lineal con valores de
ejemplo para voxels extremos Ay B

En los bordes de los objetos, se presentan abruptos cambios en la intensidad de los
voxels de distintos cortes. Este abrupto cambio de intensidad, acoplado con el método de
reconocimiento de formas mas utilizado, el del umbral, tiende a producir superficies con
bordes abruptos o discontinuidades.

A modo de ejemplo, supéngase tener dos cortes muestreados con los siguientes valores
de intensidad:

Slicen 199 | 189 |145 83 (33 |11 |11 |14 ‘14 12

Slicen+1l | 164 | 166

164 | 164 | 174 | 188 | 183 | 139 |69 14

« Fig. 4-3: Valores ejemplos de dos slices consecutivos con un abrupto cambio en el
borde (debido a subsampling)

El borde mostrado divide las regiones de objeto y no-objeto, habiendose utilizado 136
como valor de umbral para la desicién.

Se puede observar lo abrupto del cambio de posicion del borde (debido a la cantidad de
separacion de los cortes en relacién con la velocidad de cambio de la superficie en esa
zona). Mientras que en el corte n, la posicién del borde estaria en el tercer voxel, en el
corte siguiente la posicién cambia al voxel octavo, provocando el clasico escalonamiento.

Sin embargo, interpolando linealmente los cortes mostrados y utilizando 136 nuevamente
como valor umbral, se tendria lo siguiente:
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Slice n 199 | 189 | 145 } 83 33 11 11 14 14 | 12
Slice interpolado 1 192 | 184 | 149 99 61 46 45 39 25 |12
Slice interpolado 2 185 | 180 | 153 j 115 | 89 82 79 64 36 |13
Slice interpolado 3 178 | 175 | 156 j132 | 118 | 117 | 114 | 89 47 |13
Slice interpolado4 | 171 | 171 | 160 | 148 | 146 | 153 | 148 j114 |58 | 14
Slice n+1 164 | 166 | 164 |164 |[174 | 188 |183 | 139 |69 |14

« Fig. 4-4: Resultados de interpolar entre los slices mostrados en (4-3) y aplicar un filtro
de umbral con valor de desicion 136.

Se observa que la interpolacion lineal directa de intensidades no ha mejorado en mucho la
discontinuidad en el borde. Esto es el resultado de utilizar un método de reconocimiento
simple como el de umbral, pero éste es el mas usado en aplicaciones de medical
imaging, que son (tiles para éste trabajo.

Recientemente se han presentado [HER92] trabajos para obtener los cortes interpolados
sin sufrir este problema. Estos métodos, basados en el estudio de las discontinuidades
luego de reconocer los bordes en cada corte, son muy recientes y, por lo tanto, no fueron
evaluados por nosotros como para presentar un juicio de valor de los mismos.

4.1.2 Espacio de Almacenamiento de Datos

Un aspecto importante que hay que tener en cuenta en el proceso de obtencion del
volimen cubico de datos es el del almacenamiento. La generacién de slices adicionales a
los del estudio original significa un aumento muy importante en la cantidad de datos del
modelo. Teniendo en cuenta las resoluciones en los tres planos antes mencionadas, se
pueden crear entre 2 y 25 cortes adicionales entre cada par de cortes muestreados. Si
cada corte tiene aproximadamente 512 x 512 pixels (512 x 512 bytes, suponiendo 1 byte

por pixel) de resolucion en X,Y, y un estudio simple se compone de 15 a 20 placas, se
tendrian los siguientes requerimientos de almacenamiento:

A =ResX *ResY (N + (N - 1) * Cinterp)
N = Numero de cortes muestreado
ResX = Resolucion (cantidad de pixels) en X
ResY = Resolucion (cantidad de pixels) en Y
Cinterp = Cantidad de Cortes artificiales a generar entre cada par de cortes

Los requerimientos minimos y maximos para almacenar 15 y 20 placas entre 2 y 25
cortes adicionales serian los siguientes:

(mejor caso) A=512*512* (15 + (15- 1) *2) =11272192 Bytes (11MB)

(peor caso) A=512*512* (20 + (20 - 1) * 25) = 129761280 Bytes (124MB)
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Si bien estos datos pueden ser compactados de alguna manera, en algin momento
deben ser procesados. Es por esto que para trabajar con Volume Rendering - que se
basa en el procesamiento de cada elemento de volumen-, en oposicién a Surface
Rendering -que se basa en el procesamiento de entidades matematicas que representan
al volumen-, se necesitan workstations especiales con gran velocidad de proceso. (Los
conceptos de Volumen y Surface Rendering son explicados con mayor detalle en el
parrafo § 4.3.)

Es importante hacer notar que en todos los calculos arriba expuestos, se asumié que un
voxel equivale a un byte de almacenamiento (8 hits). Si bien esta es un suposicion
razonable (especialmente en nuestro caso en que la adquisicion de datos fue realizada
mediante equipos "entorno PC" -que generalmente trabajan con resoluciones de 1 byte
por pixel-) no es del todo exacta, ya que la mayoria de los equipos de TAC trabajan con
una resolucion de 12 bits (1.5 byte) por voxel (pixel).

8 4.2 ldentificacion del 6rgano de interés

La utilidad de las distintas técnicas de medical imaging radica en la posibilidad de poder
hacer una visualizacién no-invasiva del érgano de interés. Hasta el momento, no tenemos
en nuestro volumen de datos mas que una serie de mediciones de la densidad del tejido
en el punto de medicién.

Si bien, como se vera mas adelante, estos datos permitirian hacer cualquier tipo de cortes
(axiales, sagitales, coronales o en cualquier orientacion), extendiendo notablemente la
posibilidad de los equipos de TAC estandares, el objetivo es obtener, de todo el volimen
de datos, el érgano que estamos interesados en estudiar.
La tarea de reconocer un objeto dentro del volimen podria resumirse en:
Dado un conjunto de voxels (C),

1. aplicar una transformacion (S) para

2. obtener el subconjunto O, tal que

3. O0C,y

O sea el conjunto de voxels que componen el objeto de interés

El conjunto C de voxels sera el volimen sobre el cual se trabajard. En C, cada voxel tiene
el valor de intensidad medido por el equipo TAC (o generado por interpolacion).

El conjunto O de voxels es el resultado deseado. Este conjunto puede ser del mismo
tamafio o menor que C. Puede estar implementado (como se hace a menudo) como un
escena binaria (binary scene), donde O es del mismo tamafio que C, con la salvedad que
todos los voxels pertenecientes al objeto se marcan como "OBJETQ" y el resto como "NO
OBJETO".

La creacién de S, la funcién de segmentacién, no es una tarea simple. Por el contrario, es
un area en constante investigacion y progreso sobre la cual todavia no se ha podido dar
una respuesta definitiva (0 ain mas, satisfactoria) [HER83].

En el area de medical imaging, los intentos se pueden resumir en;
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+ Atlas

*  Segmentacion Interactiva

e Threshold (umbral)
4.2.1 Atlas

Este método emplea una "biblioteca" de imagenes "verdaderas". O sea, se generan, con
validacion de los especialistas en el area, un serie de imagenes de TAC de distintas
partes del cuerpo a distintos niveles, sefialandosé en cada una los distintos objetos que la
componen (por ejemplo, hueso, piel, etc). Luego de generada esta biblioteca, se
parametrizan ciertos aspectos de las imagenes (como ser, tamafio longitudinal del
craneo) para luego poder hacer la comparacién con las tomografias de los distintos
pacientes.

Esta metodologia es el intento mas completo y complejo de los tres arriba mencionados.
Sin embargo, adolece de ciertas dificultades importantes:

« Hay que decidir sobre qué cuerpo se basa la "biblioteca". En principio, seria de
interés utilizar un cuerpo "normal”. Decidir ¢,qué es normal? no es trivial.

* Sibien las distintas personas presentan similitudes notables en ciertos aspectos,
pueden ser muy distintos en otros. Es asi que la seleccion de los parametros
para encuadrar las placas de los pacientes con la "biblioteca” no es simple y
puede llevar a errores de segmentacion graves.

* Finalmente la tarea en si misma de lograr el encaje (matching) entre una placa
cualquiera con la de la biblioteca es muy complicada y lleva demasiado tiempo,
debiendose utilizar transformaciones elasticas no lineales [MAG91].

Algunos trabajos han intentado introducir marcadores en el campo de vision para que
sean registrados por el equipo TAC, y luego puedan ser utilizados como pardmetros
"indice" de la biblioteca. Se han logrado resultados importantes restringiendo el espectro
de usos posibles (por ejemplo, solamente estudios de cadera).

4.2.2 Segmentacion Interactiva

La segmentacion interactiva implica la ayuda de un especialista en las imagenes que
estan siendo estudiadas. Se van presentando las imagenes de los distintos cortes en
forma sucesiva y el especialista (radidlogo, médico, etc) marca con algin dispositivo de
entrada las zonas pertenecientes al objeto.

Este método es el que tiene el menor porcentaje de error, ya que utiliza el conocimiento
del experto para segmentar las imagenes. A menudo, se usa como base de referencia
sobre la cual comparar todas las demas iméagenes.

La mayor complicacion de este método es la necesidad de disponer de un especialista en
diagnostico por imagenes para cada estudio (y por cada imagen generada por el equipo
de TAC). Debido a esto, la segmentacion interactiva se utiliza normalmente en la
generacion de volimenes de datos "maestros” (por ejemplo, para formar la "biblioteca”
mencionada en 4.2.1).
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En el caso particular del presente trabajo, se utiliz6 un cierto nivel de interactividad para
solucionar los problemas introducidos por la adquisicion de las imagenes mediante
scanner. Sin embargo, nuestra "segmentacion” se limitd a separar las partes no
corporeas de la imagen (barras de control, letras, etc), dejando la segmentacion dentro
del cuerpo para el método que se vera a continuacion.

4.2.3 Threshold (Filtro de Umbral)

La segmentacion por threshold (umbral) es la mas simple y la méas utlizada en la
identificacién de hueso, que es el érgano de interés abordado en este trabajo. Ademas,
tiene resultados aceptables y requerimientos computacionales modestos.

La idea detras de este algoritmo es clasificar cada elemento de volimen segln sus
propiedades intrinsecas, medidas por el tomdgrafo, como OBJETO o NO-OBJETO (parte
del 6rgano o né). Generalmente se determinan, de forma experimental, valores de umbral
adecuados para cada tipo de 6rgano y/o para cada estudio distinto. Vale la pena hacer
notar que, si bién la determinacién exacta de los umbrales requiere cierto nivel de
interactividad, puede ser realizado muy rapidamente en la misma consola por el operador
del equipo TAC.

Una vez determinados los umbrales el algoritmo es simple, y consiste en [FU8S]:
Para todos los voxels de C, C(x,y,2)
Si UMBRAL_MINIMO = C(x,y,z) < UMBRAL_MAXIMO
entonces C(x,y,2) - OBJETO
sin6 C(x,y,z) -~ NO_OBJETO

Este algoritmo, aplicado a una imagen de TAC de la parte superior del craneo, nos da
como resultado algo similar a lo mostrado en la (Figura 4-5).

Todos los métodos arriba mencionados generan como resultado una escena binaria,
definiendose esta como el conjunto de voxels del volumen de datos, previamente
procesados de manera tal que cada voxel tenga uno de dos valores posibles (0 o0 1), en
funcién de su pertenencia al objeto de interés.

Una extensién natural de esta representacion es la compactacién de los datos para
disminuir el espacio requerido de almacenamiento.
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* Fig. 4-5: Resultado de aplicar el filtro de umbral a una imagen obtenida utilizando el método de adquisicién descripto en (3.1.3)

Suponiendo siempre una resolucion por voxel de 8 bits (1 byte), los requerimientos de
espacio se reducirian, entonces, a 1/8 del total, empaquetando 8 voxels por byte. Esta
disminucién del espacio necesario dejaria el rango de espacio necesario (segun se vié en
4.1.2) entre 1.4 y 15.5 MB, lo cual es bastante mas aceptable. Es importante entender
gue, a diferencia de otros algoritmos de compactacioén, esta reduccion permite identificar
biunivocamente cada voxel del conjunto a partir de su posicion en el espacio (o viceversa,
determinar la posicidn en el espacio de un voxel dado a partir de las resoluciones en los
tres planos y su posicién dentro del archivo). Los métodos de compactacion de datos
estandares (LZW, RLL, etc) obtendrian porcentajes de ahorro de espacio mucho
mayores, pero tienen el gran inconveniente que para acceder a cualquier voxel deben
descompactar todo el archivo (0 al menos una parte del mismo).

8 4.3 Estructuras de Datos

En la escena binaria tenemos toda la informacion volumétrica que necesitamos para
estudiar el objeto de interés.

Dentro del area de Visualizacion Cientifica (Scientific Visualization) existen dos grandes
ramas de representacion de objetos tridimensionales:

*  Volume rendering (Basados en volimen)

»  Surface rendering (Basados en superficies).
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4.3.1 Volume Rendering

La visualizacion por volume rendering se basa en la escena binaria (o inclusive, en los
datos originales sin hacer la segmentacion, o haciéndola en el momento del display)
[FRI85] y es una idea conceptualmente muy atrayente. No se intenta describir al objeto de
ninguna manera, simplemente se lo divide en elementos cubicos muy pequefios (como se
vié en 4.1), pudiendose direccionar (esto es, clasificar, esconder, modificar) cada uno de
estos. Para lograr la graficacion tridimensional de algin objeto mediante este método
simplemente se grafican, en el orden adecuado, todos los voxels que lo componen.

El volume rendering es una disciplina con mucho futuro, ya que las capacidades
computacionales aumentan a un ritmo impresionante. Como herramienta para la
medicion, se la considera mas exacta que los métodos mas "inteligentes” (que se veran a
continuacion), ya que describe todos y cada uno de los elementos que componen a un
objeto [MIH91] [NIE91] [FOL90].

4.3.2 Surface Rendering

Los métodos de Surface Rendering describen el objeto mediante aproximaciones
matematicas a las superficies que lo componen. En estos métodos basados en
superficies no se distinguen los cambios de intensidad (o densidad) dentro del mismo
objeto (ya que se basan en la escena binaria, y esta no preserva el rango de intesidades
provista por el equipo TAC),

Existen distintas maneras de representacion de superficies en el espacio [BAR82]
[FOL90], pero todas se basan en la "figura" (o silueta) del objeto. Las ventajas de estos
métodos radican principalmente en la disminucién del volumen de datos necesario para
describir el objeto, la manejabilidad y maleabilidad de estas estructuras matematicas y la
posibilidad de implementacion en equipos de menor porte que los necesarios para los
métodos basados en volume rendering.

Existen también estructuras de datos "hibridas”, con componentes de ambas
metodologias. Una muy utilizada [FRI885] [RAY90] [HER88] es la de generar el volimen
completo de voxels y mantenerlos en "memoria”, pero para el display se aproxima el voxel
por superficies planas cuadradas (Figura 4-6). Este método genera gran cantidad de
superficies (1 por voxel, como minimo) pero es simple de implementar, ya que todas las
superficies son simples de obtener y calcular.

I N

r'd
N

* Fig. 4-6: Voxel ctbico con las superficies planas y sus normales

Debido al tipo de equipamiento utilizado, nuestra investigacion se centrd en los métodos
de surface rendering.
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Dentro de esta linea, definimos dos tipos principales de estructuras de datos:
e Contornos dirigidos nivelados (Leveled Directed Contours)
» Parches triangulares (Triangular Patches).
4.3.2.1 Contornos Dirigidos Nivelados
Esta estructura de datos representa los bordes del objeto en los distintos cortes (Figura 4-

7). Teniendo esta informacion para cada slice podemos luego utilizarla como guia para
derivar otras representaciones mas "complejas” o "completas" del objeto.

* Fig. 4-7: Esquema de los Contornos Dirigidos Nivelados de un
craneo humano (15 cortes/niveles)

Una de las aplicaciones mas interesantes de esta estructura de datos es usarla como
guia para aproximar la superficie del objeto mediante superficies bictbicas spline [FOL91]
[BARB82]. Este tipo de superficies matematicas necesitan un conjunto de puntos entre los
cuales interpolar. Generan una superficie ¢1 continua y, por lo tanto, vistas muy atractivas
del objeto. Ademas, ya que las superficies interpolan suavemente por si mismas entre los
distintos cortes, se podria obviar el paso de interpolacion de intensidades antes descripto.

Podria argumentarse que la interpolacion es necesaria, igualmente, para tener mayor
"densidad" de puntos guia sobre los cuales basar las curvas, pero basados en trabajos
anteriores [BAR82], una mayor densidad en zonas de baja curvatura no mejora la imagen
y si aumenta la carga computacional.

Existen muchos paquetes comerciales de software que hacen el mapping de superficies
suaves sobre un conjunto cerrado de puntos. En la (Figura 4-7) podemos observar la
disposicién espacial de los contornos nivelados. En la (Figura 4-8) vemos la
representacion producida por nuestro sistema de una vertebra por medio de contornos
nivelados.
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* Fig. 4-8: Representacion por medio de Contornos Dirigidos
Nivelados de una vertebra humana (5 cortes)

La construccion de la representacion por contornos dirigidos nivelados tiene los siguientes

1. Se genera la escena binaria. Se tienen N cortes (generalmente solo los

muestreados por el TAC, sin recurrir a la interpolacion, ya que no nos interesa
tener una muy alta densidad en Z) del objeto. Cada corte corresponde a un nivel,
y puede haber mas de un contorno por nivel (posiblemente representando los
limites exteriores e interiores del objeto) (Figura 4-9)

« Fig. 4-9: (izq) Corte de un objeto hipotético formado por un cilindro hueco con un
cilindro mas pequefio macizo adentro. (der) Contornos cerrados identificados,
contornos externos con linea sélida e internos con linea de puntos.

Dentro de cada corte, se marcan las fronteras (transiciones de estado). Se puede
utilizar la mascara de Laplace (Figura 4-10) para realizar esta funcion, pero es
mucho mas practico utilizar una simple maquina de estados y asi mejorar la
performance en un 70% aproximadamente.

0 |1 0
1 (4|1
0 |1 0

* Fig. 4-10: Méascara utilizada para realizar la transformada de
Laplace discreta en un imagen (deteccion de bordes)

Se barre la imagen hasta encontrar un pixel marcado como frontera, entonces se
invoca un seguidor de contornos (de 8 direcciones) que va "siguiendo" los pixels
marcados como frontera y va guardando los pasos necesarios hasta volver al punto
de partida.
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4. Se procesa esa secuencia de pasos transformandose en rectas (vectores) con
distintos X,Y e igual Z para un mismo nivel (para un mismo corte transversal).

5. Con la intencion de reducir la cantidad de datos a procesar, se corre un rectificador de
contornos que elimina aquellos de area insignificante (probablemente producto de
errores de medicion o adquisicion), reduce el nimero de vértices y ordena los
contornos de manera uniforme en sentido horario.

4.3.2.2 Parches Triangulares

La representacion por parches triangulares es (til debido a la rapidez con la que puede
ser mostrada en pantalla. Si bién la resolucién obtenida no es igual a la de superficies B-
Spline, permite un manejo interactivo del organo, ya que el tiempo de respuesta del
rendering de un modelo wireframe basado en parches triangulares esta muy optimizado y
ha sido estudiado largamente en el area de Computer Graphics.

En la (Figura 4-11) se puede observar la superficie externa del craneo representada
mediante parches triangulares, segun lo produce nuestro sistema.

« Fig. 4-11: Representacion de la superficie externa de la parte superior de un craneo humano mediante
parches triangulares

Para obtener esta representacion, se parte de la estructura de contornos dirigidos
nivelados recién explicada. El algoritmo de triangulacion es una adaptacion del
presentado en [EKO91], que a su vez es una extension de [CHR788], [BOI85-1] y [BOI85-
2]. En lineas generales, tiene los siguientes pasos:

4.3.2.2.1 Algoritmo de Desicion de Encadenamiento

Se tiene un nimero n de contornos en el nivel k (corte k) y un nimero s de contornos en
el nivel k+1 (corte k+1).

La primer tarea es decidir que contorno(s) del nivel k se debe encadenar con que
contorno(s) del nivel k+1. Se adopta la siguiente regla heuristica: se calculan las areas de
solapamiento (overlapping) (Figura 4-12) entre cada uno de los contornos del nivel k con
cada uno de los contornos del nivel k+1.
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Xmin1  Xmin2 Xmax1 Xmax2

* Fig. 4-12: Area de solapamiento entre dos contornos cerrados C1y C2.

Este solapamiento se traduce en un porcentaje que se compara con un “umbral de
certeza" (de 0 a 1) provisto por el usuario. Mientras mayor es el umbral de certeza mayor
exactitud se pretende en las conexiones, pero mayor es también el riesgo de obviar una
conexion necesaria que no superé el umbral quizas por errores en la adquisicion de datos
0 en la registracion de los distintos cortes. Es decir, se debe tomar una desicion de
compromiso balanceando la calidad que se pretende en la desicion, con la calidad del
equipamiento de pre-procesamiento que se dispone.

Un punto importante es la densidad de cortes. Si no se toma la cantidad de cortes

necesaria se puede incurrir en el error de conectar errbneamente los contornos, como se
aprecia en la (Figura 4-13).

) L

* Fig. 4-13: (a) Ejemplo de SubSampling en la cantidad de cortes (b) Sampling correcto, las
conexiones se hacen bien

A medida que se va tomando la desicion de cémo realizar el encadenamiento se va
formando una matriz de conexiones. (Figura 4-14). Al terminar el proceso de desicion,
esta matriz tiene todas las conexiones que hay que hacer entre los dos cortes k y k+1.

42



C(k+1,1) C(k+1, 2) C(k+1,s) ZCk | Conexién

C(, 1) 1 0 1 2 Multiple branching del cont.1
de k, con 1ysdek+1

C(k, 2) 0 1 0 1 Single Branching cont. 2 de
k, con cont. 2 de k+1

C(k, n) 0 0 1 1 Single Branching cont. n de
k,ysdek+l

3Ck+1) 1 1 2

* Fig. 4-14: Matriz de conexiones entre Ck y Ck+1

Los tipos de conexiones posibles (mostrados en Figura 4-15) son:

e Uno a Uno (Single-Branching). Cuando un contorno de un nivel se encadena a
uno y solo uno de otro nivel.

* Uno a Muchos / Muchos a Uno. (Multiple-Branching) Cuando en un nivel existe
un contorno "abarcador” de varios en otro nivel.

| ,

(a)

(b)

« Fig. 4-15: (a) Encadenamiento uno a uno (single branching) (b) Encadenamiento uno

a muchos (multiple branching)

El método de generacion de triangulos en el caso de Multiple-Branching es una extension
del caso general de Single-Branching, que se esboza a continuacion:

4.3.2.2.2 Single Branching entre Contornos Convexos

Dados C(k) y C(k+1), dos contornos dirigidos cerrados coplanares, en el corte k y k+1
respectivamente, generados uniformemente mediante una lista de vértices, la generacion
de parches triangulares que cubran (o interpolen) la superficie determinada por el
promedio de la extrusién de ambos contornos a lo largo de un eje perpendicular al plano
sobre el cual estan inscriptos, se define como un secuencia de pasos, a saber:

Paso A: Siendo nv(k) y nv(k+1) el nimero de vértices de C(k) y C(k+1) respectivamente,
se define (Figura 4-16):
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nvMAX = max[nv(k), nv(k+1)]

nvMIN = min[nv(k), nv(k+1)]

Ca = C(k), Cb = C(k+1) si nvMAX = nv(k)
o también

Ca = C(k+1), Cb = C(k) si nvMAX = nv(k+1)
donde

Ca es el contorno con mayor nimero de vértices

1 7

Ca

Cb

* Fig. 4-16: Dos segmentos de “contornos cerrados". Para la figura, nvMAX
=7y nvMIN = 4, siendo Ca y Cb los mostrados.

Paso B: Para cada vértice de Cb se busca el vértice méas "cercano" en Ca, manteniendo
la localidad y sin generar cruzamientos. Se va generando un lista de bordes (BL) que
representa las conexiones de cada vértice de Cb (campo vérticel) con alguno de Ca
(campo vértice2).

UltimoEncadenado = 0

fori=1to nvMIN
BL[i].vérticel = Cbl[i]
BL[i].vértice2 = Ca.Cercano(Cb[i], UltimoEncadenado)
UltimoEncadenado = BL][i].vértice2

end

El miembro Cercano recibe un vértice y un nimero de vertice y devuelve un vértice (del
contorno del cual es miembro) con la caracteristica de ser el mas proximo al vértice
enviado como parametro. El parametro UltimoEncadenado se utiliza en Cercano para
mantener la localidad (no ir hacia atrds y generar cruzamientos). Para el célculo de la
distancia se utiliza la formula de distancia Euclideana (en R2), ya que la distancia
"aportada" por la coordenada Z es uniforme para todas las comparaciones y puede
entonces, eliminarse, optimizando asi el calculo.

Luego de este paso, aplicado a la (Figura 4-16), tendriamos un situacién como la
mostrada en (Figura 4-17) y una tabla de bordes como (Figura 4-18).



* Fig. 4-17: Situacion de (4-16) luego de encadenados los vértices mas proximos entre
si. (bordes en lineas punteadas)

vérticel vértice2

1 1
2 2
3 6
4 7

* Fig. 4-18: Situacion de BL (lista de bordes), luego de los pasos Ay B

Paso C: Se procesan, uno a uno, los vértices no encadenados de Ca, uniéndolos a los
mas proximos en Cb, de la siguiente manera:

Agregados =0
fori=1to nvMIN * cantidad de bordes en BL */
vl = BL][i].vértice2
v2 = BL[i+1].vértice2
if(vV2-vl)>1 [* si hay vértices entre los bordes ya */
forj=1to (v2 - v1) /* generados i e i+1 los proceso */
Agregados ++
d1 = Distancia(Cb[BL][i].verticel], Ca[v1+])
d2 = Distancia(Cb[BI[i+1].verticel], Ca[v1+])
if d1 > d2
BL[nvMIN+Agregados].verticel = BL[i+1].verticel
BL[nvMIN+Agregados].vertice2 = v1+j
else
BL[nvMIN+Agregados].verticel = BL][i].verticel
BL[nvMIN+Agregados].vertice2 = v1+j
end
end
end
end

En la primera iteracién del loop mas externo (en i), vl=1y v2=2, 0 sea, no hay vértices en
el medio, y se continua el loop (Figura 4-19).
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« Fig. 4-19: v1 y v2 luego de la primera iteracion (en i)

En la segunda iteracion, en cambio, v1=2 y v2=6, y (v2-vl) > 1, 0 sea, existen vértices
entre v1 y v2 que no han sido conectados (Figura 4-20).

7

oo 4w,/
/\/3 5 \\‘ '

4
Ch

—

w

« Fig. 4-20: v1 y v2 luego de la segunda iteracién en i

El loop sobre j procesa, uno por uno, los vértices de Ca que estan entre vl y v2. Para
cada uno, se célcula (funcién Distancia) la distancia a los vértices de Cb conectados a v1
y v2 respectivamente, eligiendose el mas cercano de estos para hacer la conexion. Se
selecciona el mas cercano para no formar, en lo posible, triangulos largos y finos, que no
se ven bien en el rendering. En la (Figura 4-21) tenemos la situacion luego de la primer
iteracion en j.

* Fig. 4-21: Primera iteracion sobre j. Como d1 < d2, se conectaria Ca(3) con Ch(2)

vérticel  vértice2

1

WWNNDN
NOoO O~ WNPEP

4

* Fig. 4-22; Lista de bordes completa y ordenada segun vértice2
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Paso D: En este momento, tenemos la lista de bordes BL completa con todas las uniones
gue podemos hacer. Se ordena esta lista segun el campo vértice2 (Figura 4-22) y se van
procesando los bordes de a pares, generando los triangulos a partir de ellos siempre en
sentido horario y siguiendo ciertas convenciones para permitir una mas facil graficacion,
de la siguiente manera:

Siendo i y j los indices (dentro de BL) de un par de bordes consecutivos, de
maneratalquej=i+1:

if (BL]i].vérticel <> BL][i].vértice2) and
(BLJj].vérticel <> BL[j].vértice2) then
(* caso 1. cuatro vértices *)
(* distintos *)
Triangulo(BL][i].vérticel, BL]j].vérticel, BL[i].vértice2)
Triangulo(BL[j].vérticel, BL[j].vértice2, BL]i].vértice2)

else
(* caso 2. uno de los vértices se repite *)
... busco el vértice que se repite ...
... y triangulo con los otros tres ...

end

Al procesar la lista de bordes tenemos dos casos posibles. Si los cuatro vértices son
distintos, la triangulacion es simple, generdndose dos triangulos con la disposicion
espacial mostrada en la (Figura 4-23). Este caso se daria, en el ejemplo que estamos
siguiendo, entre los bordes 1y 2,y 6y 7.

Si los bordes coinciden en algun vértice, se identifica este y se genera el Unico triangulo
posible (Figura 4-24). En el ejemplo, los pares de bordes 2y 3,3y 4,4y5,y5y 6 serian
ejemplos de este caso.

BL[i].vértice1 BL[j].vértice1

BL[i].vértice2 BL[j].vértice2

« Fig. 4-23: Triangulacion de bordes sin vértices en comin. Se generan los
triangulos T1y T2, con el sentido mostrado por las flechas.

BL[i].vértice1 BL[j].vérticel

BLI[i].vértice2 = BL[j.vértice2
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* Fig. 4-24: Triangulacion de bordes con un vértice en comin

Para solucionar los problemas que presenta el método de Christiansen [CHR78} (Figura
4-25) al triangular dos contornos con siluetas disimiles, se transforman todos los
contornos al maximo contorno convexo posible (convex-hull).

g =

« Fig. 4-25: Resultados incorrectos del algoritmo de Christiansen al intentar encadenar
dos contornos con siluetas distintas

4.3.2.2.3 Obtencion de la Capsula Convexa (Convex-Hull)

El convex-hull de un poligono es el maximo poligono convexo que lo contiene (Figura 4-
26).

@ ()
« Fig. 4-26: (a) contorno cerrado cualquiera (b) convex-hull

El algoritmo para obtener el convex hull de cualquier poligono es el siguiente:

loop
listo = TRUE
loop (i)
if (Concavidad(vértice(i), vértice(i+1), vértice(i+2)) = TRUE)
listo = FALSE
borro vértice(i+1)
end
until (i = nimero_de_vértices_en_poligono)
until (listo)

En cada iteracién, el algoritmo reduce (borra) todas las concavidades de primer orden,
transformando por consiguiente las de 2do. en lero, etc. Eventualmente, no existiran mas
concavidades y el poligono resultante es el convex-hull. La (Figura 4-27) ejemplifica la
secuencia de iteraciones y sus resultados al aplicar el algoritmo al poligono de la (Figura
4-26).
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« Fig. 4-27: (a) Poligono oariginal, (b) Concavidades de primer orden removidas, (c)
Concavidad de 2do orden removida = convex-hull

La funcion Concavidad recibe tres puntos consecutivos y determina, basandose en una
orientacion definida como global para todo el sistema, si forman concavidad o no.

Si es asi, se elimina el vértice que genera la concavidad (el del medio) y se continGa
procesando.

4.3.2.2.4 Secuencia Final de Pasos
El procedimiento para encadenar dos contornos cualquiera, seria entonces:

*  Obtener los convex-hull de ambos contornos.

» Hacer el single-branching entre estos.

e Basandonos en las uniones realizadas (haciendo analogia, por ejemplo, con el
ndmero de vértice de las conexiones), encadenar de la misma forma los
contornos originales.

La idea es usar los maximos contornos convexos para hacer el encadenamiento, ya que
ambos, por la definicion del algoritmo de desicion para realizar encadenamiento
(4.3.2.2.1), deberian tener formas similares. Obtenidas asi las uniones (en términos de
nameros de vértices y né en coordenadas espaciales absolutas), se hace la analogia con

los contornos originales y son estos, en definitiva, con los que se forman los triangulos.

Con este procedimiento, la (Figura 4-25) se transforma en (Figura 4-28).

-
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* Fig. 4-28: Resultados del algoritmo de triangulacion aplicado a los
contornos "problematicos" (solo se muestran los bordes)

4.3.2.2.5 Multiple Branching

Cuando un objeto tiene forma compleja, puede darse la situacién mostrada en la (Figura
4-15b). En ese caso, es necesario encadenar un contorno de un nivel con varios de otro.

El procedimiento para lograr el encadenamiento se basa en lo visto anteriormente y
consiste en la siguiente secuencia:

Dados Ck,1,Ck,2, ...,Ck,n; contornos en el nivel k; y Ck+1; contorno en el nivel k+1, el
multiple branching entre los contornos de k, con los de k+1 se define como:

1.

2.

Se genera un Unico contorno uniendo los centroides de Ck,1,Ck,2, ...,Ck,n

Este contorno se encadena (sin generar triangulos) con Ck+1. Se guarda la lista
de bordes obtenida.

Se genera un contorno interpolado, C', entre los niveles k y k+1, usando la
interseccion de un plano coplanar con k y k+1 (pero en la mitad del camino entre
los niveles k y k+1), con los bordes generados en el paso 2.

Se encadena C' con Ck+1, generandose los triangulos.
Para cada contorno del nivel k (1...n), se encadena con su homélogo en C,
uniendo los vértices de Ck,i que no formen parte de C', con los vértices que si lo

hagan.

Se triangula planarmente en el nivel Z = (z(k) + z(k+1))/ 2 para "cerrar’ la
superficie.

Como ejemplo, supongamos que tenemos tres contornos en un nivel k que debemos
encadenar con un unico contorno en un nivel k+1 (Figura 4-29).

Ci,1)

o

GC(k+1)

C(k,3) Ck,2)

* Fig. 4-29: Vista de planta de contornos unidos por sus centroides y vista 3D de la
ubicacion de todo el sistema.

Al unir los centroides de los tres contornos obtenemos el “contorno abarcador" mostrado
en (Figura 4-30). Notesé que algunos vértices de los contornos que forman este "contorno
abarcador" no forman parte de este Ultimo.
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Clk,1)

/

I

Ck,3) Ck,2)

* Fig. 4.30: Contorno formado por la union de los tres contornos individuales en el nivel k.

Realizamos el single branching entre el "contorno abarcador" y el contorno tnico del nivel
k+1, pero né generamos los triangulos respectivos, sind que guardamos la tabla de
bordes. En la (Figura 4-31) se observan los bordes generados luego de realizado este
paso.

* Fig. 4-31: Single-Branching entre el contorno union de los n contornos del nivel k y el
contorno del nivel k+1 (se muestran los bordes)

A un nivel intermedio entre los niveles k y k+1 formamos el contorno interpolado C'. Los
vértices de este son, justamente, la interseccion de c/u de los bordes generados en el
paso anterior con un plano coplanar al plano que contiene los contornos en cuestién, pero
al nivel Z = (Z(k) + Z(k+1)) / 2. (Figura 4-32).

* Fig. 4-32: Contorno interpolado C', en el nivel Z = (z(k)+z(k+1))/2 (en linea gruesa)
Una vez generado el contorno C', hacemos el single branching entre este y el Unico

contorno del nivel k+1. Esta vez, sin embargo, si generamos los triangulos
correspondientes. (Figura 4-33)
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* Fig. 4-33: Single Branching entre C'y contorno de k+1. Se muestran los
triangulos formados (lineas de puntos)

Debemos ahora, conectar cada contorno individual del nivel k con C'. Unimos entonces,
los vértices de los contornos C(k,..) con sus proyecciones en C'. Pero con aquellos
vértices que no formaron C', debemos tener una consideracién especial.

Unimos cada uno de estos vértices con el vértice proyectado (sobre C') mas proximo. Si
estamos sobre el Ultimo de estos vértices, debemos conectarlo a ambos extremos
"proyectados” en C' (ver Figura 4-34).

* Fig. 4-34: Triangulos de (4-33) con lineas solidas. Single branching entre c/u de los
contornos del nivel k con sus homologos en C' (en lineas de puntos)

Finalmente, debemos triangular en el plano de C', la zona que queda abierta para poder,
asi, cerrar el volumen. La zona a cerrar es la resta booleana de C' menos todos los
contornos del nivel k. En la (Figura 4-35) se observa esta en linea de puntos.

El resultado de todo el proceso, a manera de un simple esquema, se muestra en la
(Figura 4-36).
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* Fig. 4-35: Zona a triangular (en el plano) para cerrar la superficie (linea de trazos gruesa)

\

L

« Fig. 4-36: Resultado final de la triangulacion. (solo se han mantenido los triangulos
inmediatamente visibles para hacer el esquema mas simple)
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CAPITULO V

VISUALIZACION

8 5.1 Introduccion

Por visualizacion se entiende todo lo relacionado directamente con la presentacion de los
datos en pantalla.

Si bien el presente trabajo no pretende ser referencia de implementaciones de
visualizacion, intereso desde el primer momento concentrar la atencién en la utilidad y la
posibilidad de extension en la investigacion llevada a cabo hacia diferentes métodos y/o
entornos, mas que en la belleza estética propiamente dicha en las presentaciones.

Dentro de la visualizacion de volimenes podemos identificar, como se menciono
anteriormente, dos tendencias: volume rendering y surface rendering.

Estos distintos acercamientos al problema de la representaciéon grafica de voliumenes
tridimensionales tienen métodos diferentes y se justifica, asi, estudiarlos por separado.

§ 5.2 Volume Rendering

La visualizacion por medio de volume rendering se basa en la informacion "bruta" que
posee el espacio de datos. Esto es, no se intenta hacer una representacion por medio de
superficies, lineas o algin otro método, sind que el Unico elemento de datos es el voxel
mismo.

Luego de la identificacion del 6rgano de interés (4.2), el espacio de datos queda reducido
a una escena binaria (binary scene) donde cada voxel tiene uno de dos valores posibles,
indicando si el mismo pertenece, o nd, al objeto siendo estudiado.

Existen diversos métodos para representar el espacio de datos de la escena binaria. H.
Samet [SAM90-1] [SAM90-2] y S. Tanimoto [TAN8O] presentan las estructuras de octrees
y piramides, respectivamente. Se recomienda al lector interesado remitirse a estos
trabajos para un tratamiento en detalle.
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Aunque trabajar en volume rendering requiere de equipos poderosos para lograr
resultados aceptables, fué de nuestro interés estudiar, aunque mas no sea de manera
experimental, algun método de graficacién basado en este tipo de representaciones.

A continuacion se presentan un método simple de visualizacion de volumen, a traves de
un recorrido atras-adelante del espacio de datos, y un método hibrido de representacion
(y visualizacion) que ha sido utilizado largamente por los especialistas en el area de
medical imaging.

5.2.1 Método Back-To-Front para Visualizaciéon de Volumenes
Este método [FRI85] grafica una coleccién de voxel clbicos con un minimo de

preprocesamiento y sin computar las superficies del objeto. Por esta razon, es aplicable
en equipos de moderada capacidad.

o |

Pantalla

* Fig. 5-1: Disposicion supuesta del plano de la pantalla en relacion a un
espacio de datos bidimensional con tres pixels "encendidos"

La (Figura 5-1) muestra una supuesta disposicion de un espacio de datos bidimensional
(la extension a 3D es directa) con tres pixels "OBJETO" y el plano de la pantalla.

El algoritmo BTF (back-to-front) recorre secuencialmente, uno por uno, todos los pixels
(voxels) de la imagen (escena binaria), proyectando cada uno en la pantalla. El secreto
para generar una imagen coherente esta en el orden del recorrido del espacio de datos.

Tomando como ejemplo la (Figura 5-1), si el orden de barrido es A, B, C, tenemos que, al
proyectar el pixel A, este ocupa (en la pantalla) la posicion que deberia ocupar el pixel C,
por estar este Ultimo, mas "cerca" del observador. Sin embargo, cuando llegamos al pixel
C, también proyectamos este, sobreescribiendo (en la pantalla), lo que hubiera y dandole
el valor de intensidad de C (o, segun el método de sombreado que utilicemos, un valor
acorde con la distancia pantalla-pixel C).

Si el orden de barrido, en cambio, fuera tal que C sea proyectada antes que A, se
generaria un error en la imagen, ya que pixels mas "lejanos" al observador obstruirian a
pixels mas "cercanos".

El orden de barrido, entonces, es el punto mas importante de esté método, que se podria

resumir como: "Dados un plano de proyeccion (pantalla) y un espacio de datos, encontrar
el orden de barrido apropiado, de manera tal que los elementos mas lejanos al plano de
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proyeccion sean procesados siempre antes que los elementos relativamente mas
cercanos"

Nuestro espacio de datos, como viene de los equipos TAC, tiene la disposicion espacial
mostrada en (Figura 5-2).

« Fig. 5-2: Uhicacion espacial del espacio de datos del TAC. Notesé que los
cortes se realizan coplanares con el plano x'y'

Definido este sistema coordenado (object space), determinamos ahora un sistema
coordenado para la imagen (image space). Definimos este con los ejes x e y coplanares
con la pantalla, y con el eje z creciente a medida que se "aleja" del observador.

Tenemos, entonces, un espacio de datos definido sobre un sistema coordenado como se
muestra en (Figura 5-2). Para obtener distintas vistas de este espacio, utilizamos los
angulos A, B, y C para rotar el volumen.

Para definir un orden correcto de barrido de los voxels, transformamos este espacio de
datos hasta que su sistema coordenado (ya rotado segun el punto de vista deseado)
coincida con el espacio de la imagen. Una vez obtenido esto, la secuencia de barrido es
siempre la misma, como sigue:

1. Loop en la direccion Z (slice por slice)
2. Dentro de cada slice, loop sobre las filas (direccién Y)
3. Loop sobre la direccién X
4. Proyectar el voxel(x,y,z) y colorear

La relacion entre los espacios de objeto (object space) y de imagen (image space) se
muestra en (Figura 5-3).
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« Fig. 5-3: Espacio de objeto (x,y,z) y de imagen (x',y',z")
La transformacion object-space --> image-space es la siguiente:

Dado un voxel con coordenadas (x,y,z) en el espacio de objeto y los angulos de rotacion
A, B, y C; las coordenadas en el espacio de imagen (x',y',z) estan dadas por:
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donde:
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390 5.0
=8 BH B.H

y T es la matriz de transformacion, que se obtiene:

T :[tij]
Ocos AldosC +sin ASINBSinC  —sin A[@osC +cos A SinB [SinC  cosB [SinCO
:SE% sin AldosB cos AldosB —-sinB O

(]
FcosASINC +sinASinB [osC  sin ASinC +cos A [SinB [GosC  cosB [dosCH

10
Siendo S el factor de escalamiento %Epara orientaciones arbitrarias, y (X, Ve, Zc) €l

centro del volimen de datos (object space), y (Xs, Vs, Zs) €l centro del (image space).
Siendo normalmente (s, Ys) €l centro de la pantallay zs la cantidad de colores dividido 2.
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Una forma de permitir factores de escala arbitrarios es reemplazar cada voxel por un

esfera cuya proyeccion es un disco de diametro \/§ donde a es el tamafio del voxel
luego aplicarsele el factor de escala deseado.

Otra forma de no perder resolucion la realizar transformaciones con orientaciones
arbitrarias es reemplazar cada voxel por una sucesion de superficies cuadradas (ver 5.2).

Para concluir el método, es importante hacer notar que pueden obtenerse vistas parciales
(de subvolimenes) simplemente cambiando los limites de los loops en el corazén del
algoritmo.

5.2.2 Método Hibrido

El método recién descripto posee inconvenientes de pérdida de resolucion cuando el
volumen de datos de rota a una posicién arbitraria no paralela con ninguno de los ejes.
Ademas, la manejabilidad de el espacio de datos es cuestionable, ya que no podemos
modificar, de manera simple, los érganos que alli se representan.

Investigadores del Medical Image Processing Group, de la Universidad de Pennsylvania,
liderados por el Dr. Herman y J.K Udupa, propusieron, entonces, un método hibrido para
representar estructuras espaciales.

Este método se denomina "hibrido" poque amalgama la representacion biunivoca de
cada voxel, pero lo representa por medio de entidades matematicas.

Para llegar a la representacion final, primero se genera la escena binaria (mediante los
métodos de segmentacion vistos anteriormente).

Luego, se ejecuta un procedimiento de seguimiento de superficie (surface tracking) que
va recorriendo la escena binaria y devuelve un conjunto de superficies planas cuadradas
gue representan la superficie externa del 6rgano dentro de la escena.

Las superficies se van generando una por una, a medida que se recorre el volumen de
datos. Para mantener la coherencia en la formacién de las superficies, se definen
"circuitos" en cada voxel (Figura 5-4).

ya
X

* Flg. 5-4: Voxel con los circuitos definidos para determinar la
conectividad de objetos y superficies

Un objeto se forma conectando voxels unos con otros. Se usa una relacién de
conectividad que permite la conectividad sélo por donde pasan los circuitos (que, en
realidad, son todas las caras del voxel). El objeto es, entonces, el maximo conjunto
conexo de superficies.
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El algoritmo empieza en un voxel cualquiera (encontrado mediante un barrido de afuera
hacia adentro) y se empiezan a seguir los circuitos. Se debe definir la adyacencia de un
voxel con otro. En la (Figura 5-5) se observan distintos objetos y como se comporta el
algoritmo para distintos tipos de proximidad de voxels.

Fbﬁ

. voxel 06 1

Fb

Fa Fa

(a) (b)

voxel 1 \ V3 |y Fg |

Fa Fb t ‘

(©) @ = = "

« Fig. 5-5: llustracién de la definicion de conectividad de caras. (a) Fa es adyacente a Fb, el voxel
mostrado -conectado por un borde solamente- se ignora; (b) ambos voxels conectados por una
cara y sus superficies adyacentes; (c) situacion similar a (a), pero ahora existe un voxel de
respaldo, se generan las superficies Fa y Fb; (d) en este ejemplo, se identificarian tres objetos
distintos: O1 = V3, 02 = V4 y 03 = {V1, V2}. Nota: excepto en (a) -y se aclara-, en todos los
casos se muestran solo los voxels "1" (pertenecientes al objeto)

De esta manera, se forman los conjuntos de superficies, que luego se grafican utilizando
los algoritmos estandares de computacion gréafica.

§ 5.3 Surface Rendering
Los métodos de graficacion de superficies tridimensionales han sido estudiados
extensamente en computacion grafica, existiendo excelente literatura sobre el tema de
graficacién en general [FOL90], y aplicada a estructuras espaciales de datos en particular

[SAM90-2].

Nos limitamos, entonces, a explicar como organizamos en nuestro sistema, los
parametros de visualizacion.

5.3.1 Contornos Dirigidos Nivelados
Basandonos en la disposicion espacial de los cortes del equipo de TAC (Figura 5-2),

tenemos que los contornos nivelados (generados en 4.3.2.1) tendrian el sistema
coordenado mostrado en (Figura 5-6).
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* Flg. 5-6: Sistema coordenado de los contornos dirigidos
nivelados generados por nuestro método

Es decir, tenemos un numero indefinido de contornos en cada corte que recibimos del
equipo TAC. Todos los contornos de cada corte tienen la misma coordenada Z y, debido
al método utilizado para obtenerlos, estan definidos en sentido horario, tomando como
primer vértice al que posea menor X,y (esquina superior izquierda de la pantalla).

Ya definido el sistema coordenado de los contornos, la graficacion de los mismos se logra
con una simple transformacién como la vista en 5.2.1.

5.3.2 Parches Triangulares

Los parches triangulares se forman a partir de los contornos dirigidos nivelados. Por este
motivo, comparten el sistema de coordenadas con estos.

Sin embargo, para facilitar la graficacion, los triangulos deben formarse siguiendo ciertas
convenciones. Las siguientes son las que nosotros utilizamos:

» Los triangulos se definen en sentido horario

«  El primer vértice del triangulo es el de mayor (0 menor) Z, Notesé que no importa
cual de ambas convenciones elijamos, sind que lo importante es seguir siempre
la misma convencion.

» Las normales a la superficie de los triangulos apuntan siempre hacia "afuera” del
objeto que los triangulos pretenden representar. (Esto es una consecuencia de
los puntos anteriores)

8§ 5.4 Sombreado (Shading)

El sombreado artificial de imagenes es un area de mucha investigacion y existen
numerosos trabajos sobre el tema [FOL90] [SAM90-2] [NOV90] [DUF79].

En los algoritmos estandares de sombreado, existen dos puntos principales que hay que
resolver:

* ¢Qué? estructura de datos estamos utilizando y ¢como? calcular el color
apropiado para alguno de sus puntos.

e ¢ COmMO? pintar la superficie una vez determinado un color
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El primer aspecto se refiere a determinar, segun la posicion en el espacio, las luces,
sombras, textura del objeto, y otros condicionantes apropiados un color para el objeto en
cuestion.

Un método muy usado por su simplicidad es hacer una relacién directa entre la intensidad
del punto y su distancia al observador. Es importante hacer notar que esta distancia es
muy simple de obtener, ya que es la coordenada Z, una vez que el punto ha sido
transformado del object space al image space.

El segundo aspecto se refiere a como distribuir el color elegido dentro del objeto
(triangulo, cuadrado, etc.). La forma mas simple es pintar todo el objeto del mismo color
(constant shading), pero esto se traduce en diferencias notables entre un objeto y los
adyacentes.

Otro método mas interesante es calcular no un color para el objeto, sind varios (en
diferentes puntos). Luego se subdivide el objeto en elementos mas pequefios y se hace
un promedio de los colores elegidos pintdndose cada elemento del mismo color
(interpolated shading). Manejando la cantidad de divisiones en los objetos se controla el
detalle de la imagen.

Por dltimo, la mejor forma de obtener imagenes realistas es utilizar la técnica denominada
seguimiento de rayos (ray tracing). Este método simula la trayectoria de cada uno de los
rayos de luz que llegan a cada pixel de la pantalla, simulando los choques con los distintos
objetos del object space y, eventualmente, con alguna fuente de iluminacién.

Por su alto costo computacional, el método de ray tracing no es apropiado para el disefio
de un sistema interactivo, pero si se utiliza para la generacion de fotos finales, animacion
computada y realismo de iméagenes.

5.4.1 Nuestra Implementacion

Utilizamos el algoritmo de interpolated shading. Podemos resumirlo en los siguientes
pasos:

1. Calculamos el punto medio de cada triangulo
2. Los ordenamos segln este punto, de "mas lejano" a "mas cercano"

3. Loop atraves de los triangulos ordenados

4, Calculamos los colores (segun la coordenada Z) de cada vértice del triangulo
5. Subdividimos el triangulo en N triangulitos mas pequefios
6. Pintamos estos triangulitos segun el gradiente de los colores obtenidos en (4)

En la (Figura 5-7) tenemos un ejemplo de los resultados de este algoritmo.
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. 3D Eves

Examenes Graficar Help

TRI WINDOW

» Fig. 5-7: El sistema de graficacion con una imagen de una vértebra sombreada utilizando color-por-distancia
e interpolated shading

También investigamos con los algoritmos de ray tracing, pero el tempo de respuesta era
demasiado largo como para incluirlos en el sistema-de-usuario-final.

§ 5.5 Entorno GUI (Graphical User Interface)

El sistema interactivo de visualizacion es la parte escencial de todo el sistema. El
resultado de todo el proceso se ve a través de estos "0jos". Es asi que hay que poner
especial cuidado en un aspecto crucial en el desarrollo de todo sistema interactivo: el
tiempo de respuesta.

Otro de los objetivos fundamentales del trabajo en el analisis de desicion sobre la
metodologia a utilizar fué la facilidad de uso. Los posibles usuarios de un sistema como el
propuesto serian personas sin ningun tipo de capacitacioén ni experiencia en informatica.
Por este motivo, se decidié implementar el sistema de manera tal que pueda ser utilizado
COMO un juego.

Un entorno GUI es el ambiente adecuado para el sistema. Para desarrollar el prototipo
utilizamos Microsoft Windows pero idénticos resultados pueden obtenerse utilizando X-
Windows bajo plataformas Unix.

Como dispositivo de entrada usamos principalmente el mouse. Si bien este no es ideal
para el ingreso de datos tridimensionales (ya que se maneja con coordenadas planares),
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se puede disefiar, mediante software, modelos del espacio tridimensional para que el
usuario ubique su posicion exactamente en las tres dimensiones.

5.5.1 Modalidades de Visualizacion

El sistema de graficacion debe permitir la modificacion casi instantanea de los puntos de
vista, hasta lograr la ubicacion deseada, y la graficacién completa (sombreado, coloreado)
una vez lograda esta. Si bien la graficacion de los contornos es rapida, al incrementar el
ndmero de cortes empieza a notarse el retardo en cada ciclo "rotacion -> redibujo”. Esto,
sumado al hecho de que el usuario desea mover demasiado los puntos de vista hasta
decidirse por alguno, motivo la realizacion de la caja limite (bounding box).

Cada estudio puede mostrarse como una caja del tamafio exacto (Figura 5-8) para
contener todo el volimen con los ejes dibujados en distintos colores. La graficacion de
esta caja es instantdnea y por lo tanto, el usuario puede rotarla y/o moverla hasta
encontrar la ubicacién deseada, cambiando entonces la modalidad de graficacién de
"Axis" (0 ejes) a "Default” (por defecto).
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» Fig. 5-8: (a) Representacion por bounding-box o caja limite "Axis" (b) la imagen
obtenida con contornos nivelados "Default"

Cada ventana del sistema puede mostrarse en una de tres modalidades:

e DEFAULT: Normal, se muestran los contornos dirigidos nivelados o los parches
triangulares, segun sea el archivo de input utilizado.

» AXIS: Se muestra la caja limite.

e SHADE: Si el archivo de entrada contiene parches triangulares, se observa una
imagen sombreada del objeto.

La representacion por DEFAULT esta basada en estructuras de alambre (wireframe) y
tiene por objeto obtener una vista rapida del objeto.

La rutina de SHADING se basa en un sombreado por interpolacion entre los tres vértices
del triangulo que esta siendo sombreado. El color en cada vértice se obtiene por una
relacion directa con la distancia al observador (puntos mas lejanos mas oscuros), por lo
gue deben ordenarse previamente los triangulos.
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Ya que el objetivo del trabajo no fué disefiar un sistema completo de graficacién sino
demostrar la performance del enfoque dado. Se Investigd la posibilidad de incorporar
rutinas de ray-tracing para obtener figuras mas realistas pero, debido a los altos costos
computacionales de los algoritmos, el tiempo de respuesta era inaceptable. Existe
excelente bibliografia sobre el tema, como asi también paquetes preparados
especialmente para visualizar datos volumétricos. Sin embargo, estos paquetes
frecuentemente corren en equipos especialmente disefiados.
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CAPITULO VI

DETALLES TECNICOS

8 6.1 Equipamiento Utilizado

Nuestra base de implementacion fué un equipo PC-486 equipado con monitor VGA de
256 colores. El equipo posee coprocesador matématico, que es escencial por la gran
cantidad de calculos de punto flotante, especialmente en el area de computer graphics y
image processing.

8 6.2 Modulos Componentes del Sistema

En la (Figura 6-1) se puede apreciar los distintos modulos componentes de un sistema
tipico como el realizado. Los distintos médulos son:

» TAC: El equipo de tomografia. Produce las placas con los cortes axiales.

»  SCANNER: Procesa las placas y genera archivos de imagenes. Los graba en un
formato estandard (por ejemplo, PCX)

+ 2D-CORRECCION: Se corrigen las imagenes, anclandolas, determinando
ROI/VOI. Finalmente se guardan en un formato simple (.BIT)

« DIP (Digital Image Processing): Se procesa cada imagen con distintos algoritmos
para eliminar el ruido. El resultado se mantiene en (.BIT), pero ahora el ruido ha
sido removido de las imagenes.

» 3DREP (3D Representation): Con el conjunto de archivos (.BIT) se forma un
volimen Unico de datos (.3DR).

e OID (Object Identification): Se procesa el volumen de datos segmentandosé el

objeto de interés. El resultado queda en un archivo acorde (.3DO), por ejemplo,
una escena binaria.
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*  OREP (Object Representation): Este modulo transforma la representacién "bruta”
(3DO) en diferentes estructuras de datos, por ejemplo, contornos dirigidos
nivelados (.LCC), parches triangulares (.TRI) u otros.

» ODIS (Object Display): Este es el sistema de usuario final que recibe las distintas
representaciones de los objetos y los muestra en pantalla.
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2D-Ci
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5
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* Fig. 6-1: Esquema de los distintos médulos de un sistema de reconocimiento de
formas, generacion y visualizacion de datos espaciales

8 6.3 Detalles de Software

Se utilizé el sistema operativo MS-DOS en todo momento. Los lenguajes de
programacién usados fueron:

e Turbo Pascal 6.0: Procesamiento digital de imagenes, manejo general de
archivos, deteccion de contornos cerrados.

e Borland C++ 3.0: Triangulacion.
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e Borland C 3.0: Ray Tracing.

e Turbo Pascal for Windows 1.0: Sistema de Usuario Final (graficacion, shading,
etc.)

El algoritmo de triangulacion, conceptualmente el mas complicado, se implemento
integramente en C++ utilizando técnicas de OOP, lo que facilit6 mucho la tarea.

67



CAPITULO Vil

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

§ 7.1 Conclusiones Sobre el Trabajo

Lejos de intentar producir un producto comercial, el interés basico girdé siempre en torno a
la resolucién de un problema especifico: ¢Cémo llegar del centro de diagnostico al
consultorio con la tecnologia existente en nuestro pais y al alcance de todos?

Para resolver este problema hemos hecho un gran esfuerzo de investigacion, consultando
gran cantidad de material bibliogréfico.

De la experiencia obtenida podemos confirmar la tendencia general de toda la comunidad
cientifica hacia la visualizacion tridimensional de los datos. Dentro de esta rama, el
"volume rendering" es, sin lugar a dudas, el area de mayor impulso.

La tendencia hacia entornos GUI es absoluta, reconocida y, a nuestro parecer, totalmente
justificada.

Con este trabajo no se pretende definir una metodologia estandar, ni explicar disefio de
sistemas, ni siquiera se intenta dar juicios definitivos sobre los métodos investigados.

Es de nuestro interés, sin embargo, presentar, explicar el tema y delinear las areas que
podrian ser profundizadas y mejoradas. Es decir, dar el puntapié inicial sobre un area
donde se puede hacer, profundizar y, por sobre todo, aprender mucho.

Con el presente trabajo se ha demostrado que existe la alternativa para el low-end en
cuanto a la visualizacion de los datos espaciales. Queda para una extension futura la
optimizacion de los algoritmos aqui presentados, como asi también la adicion de nuevos
sistemas de graficacion y métodos de rendering.
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8 7.2 Recomendaciones Para Futuros Trabajos

Existen muchos puntos que pueden ser implementados, mejorados y ampliados,
pudiendo servir de punto de partida para futuros trabajos finales.

La lista a continuacion es una recopilacién de los temas que podrian extender y
profundizar este trabajo.

» Investigar la posibilidad de estimar la funcién de ruido introducida por los aparatos
de scanning y disefiar un filtro adecuado para eliminarlo.

« Disefar y/o adquirir un sistema de adquisicién de datos mas versatil que el
utilizado por nosotros. Estudiar la posibilidad de integrarlo en el centro de
diagnéstico y sincronizarlo con el aparato de TAC.

» Investigar algoritmos y procedimientos para lograr la registracion automatica (sin
definir ROIs ni VOIs) de las imagenes.

» Investigar los métodos para corregir imagenes deformadas (image-warping).

» Estudiar las nuevas tendencias en la interpolacion recientemente propuestas
[HER92]

e Profundizar en los algoritmos de segmentacién de objetos, intentando obtener
reglas para la determinacién de umbrales globales de manera automatica, o
umbrales locales ligados a parametros cambiantes a lo largo de la imagen.

» Mejorar los algoritmos de triangulacion propuestos en la bibliografia, sobre todo
en lo referente a las reglas heuristicas para decidir el link entre dos contornos
cualesquiera.

« Implementar la visualizacién por medio de superficies suaves, manteniendo los
puntos de control bajo el dominio del usuario, para poder realizar deformaciones
a las imagenes.

* Mejorar los algoritmos de shading/rendering, implementando inclusive foto-
realismo.

* Investigar Volume Rendering. Disponiendo del hardware adecuado es el area de
mayor crecimiento en el futuro cercano.
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GLOSARIO

Axial, orientacion: Por orientacion axial de los cortes entendemos a los realizados sobre
un plano transversal a la direccion de movimiento de la camilla del equipo.

Binary Scene: Espacio tridimensional de datos donde cada voxel tiene uno de dos valores
posibles, segun su pertenencia (0 nd) al objeto que la escena binaria pretende
representar.

Bit: Minima unidad de informacién. Puede tomar uno de dos valores (0 o 1).

Byte: Conjunto de 8 bits. Medida utilizada normalmente para medir ciertas cantidades en
computacion.

Cépsula Convexa: Minimo poligono convexo que contiene al poligono dado.
Convex Hull: ver capsula convexa.

Digitalizacion: Proceso por el cual se traduce una sefial de su forma analdgica a una
representacion discreta nimerica.

GUI: Graphical User Interface. Interface grafica para el usuario.

Image Space: Sistema de coordenadas de imagen, fijadas a la pantalla.

LZW: Lempel-Ziv-Welch. Algoritmo de compresion de datos utilizado en computacion.
MB: ver Megabytes.

Medical Imaging: Displina desarrollada a partir del nacimiento de la computacion gréfica.
Se ocupa de todo lo relacionado con representar partes del cuerpo mediante imagenes
computacionales, utilizando fuentes de datos diversas (TAC, NMR, SPECT, Rayos-X,
etc.)

Megabytes: Aproximadamente, un millon de bytes. (Exactamente, 1024 x 1024 bytes)

Object Space: Sistema de coordenadas universales (o del objeto). El espacio de datos
original esta inscripto en este sistema.

Over-Sampling: Sobre-muestreado. Se toman mas mediciones que las necesarias para
un aplicacion especifica.

PCX: Formato de grabacién de imagenes muy utilizado en el entorno PC.

Pixel: Minimo elemento bidimensional de superficie. Representa un punto en una imagen
de video.
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Placa Tomogréfica: Representacion impresa de los resultados de uno o varios cortes
obtenidos con el TAC.

Punto de Vista: Posicion del observador de la imagen tridimensional.
RLL: Run-Length-Limited. Algoritmo de compresion de datos utilizado en computacion.

ROI: Region de Interés. Superficie rectangular que se define de manera tal que contenga
la parte de la imagen que nos interesa.

Sampling: Muestreado.

Scanner: Equipo que capta una imagen impresa y la traduce a un archivo de
computadora.

Segmentacién: Proceso por el cual se divide una imagen hasta identificar sélo las partes
relevantes.

Shading: Sombreado, técnica para darle distintos tonos a una imagen segun su ubicacion,
texture, posicion del observador, etc.

Slice: corte realizado por el equipo TAC, segun nuestra acepcion.
Sub-Sampling: Sub-muestreado. Se toman menos mediciones que las necesarias.

Surface Rendering: Disciplina que intenta modelar y representar un objeto mediante el
uso de entidades mateméticas.

TAC: Abreviacion de Tomografia Axial Computada (utilizado también como Tomaografo
Axial Computado)

Threshold: ver umbral.

TIFF: Tagged Information File Format. Formato de grabacion de imagenes muy utilizado
en el entorno PC.

Umbral: Valor limite a partir del cual, una determinada funcién cambia de valor.
Vecindad: Se define como un entorno a un punto en el plano (vecindad bidimensional) o
en el espacio (vecindad tridimensional). La manera mas comin de definir la vecindad es

en el plano, como los pixels adyacentes a un pixel dado (vencindad-8).

VOI: Volumen de Interés. Producto de la extrusion del maximo ROI de un conjunto de
cortes, a través de toda la longitud del volumen de datos.

Volume Rendering: Disciplina que intenta modelar y representar un objeto tridimensional
mediante la enumeracion exhaustiva de sus elementos componentes.

Voxel: Minimo elemento tridimensional de volumen. Representa un espacio indivisible
(generalmente cubico) dentro del espacio total de datos. Es el andlogo en tres
dimensiones a pixel en dos.

Wireframe: (malla de alambre). Modo de representar objetos tridimensionales, mediante
sus bordes Unicamente.
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Workstations: Equipos especialmente disefiados para el trabajo con gréaficos y / o grandes
volimenes de datos.
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APENDICE

Los distintos médulos que componen este sistema son:

* PCX2BIT.PAS: Procesa los archivos .PCX resultado del proceso de scaneo.
Registra las imagenes, filtra y genera los .BIT

e BIT2CON.PAS: Para un juego completo de archivos .BIT, identifica los contornos
cerrados y genera multiples archivos .CON (1 por cada .BIT)

« CON2DAV.PAS: Procesa cada archivo .CON, rectificando y ordenando el
contorno cerrado.

e« DAV2LCC.PAS: Concentra un juego de archivos .DAV en un solo archivo de
.LCC (Leveled Closed Contours)

»  LCC2TLI.CPP: Algoritmo de triangulacién. Genera una lista simple de triangulos.

e TLI2TRI.CPP: Procesa la lista de triangulos para optimizar el espacio y mejorar el
display.

» 3DEYES.PAS: End-User System. Lee los .LCC y .TRI y los grafica (bajo MS-
Windows).

e CATMRT.PAS: Sub-Sistema de procesamiento digital de imagenes. Lee
cualquier archivo .PCX 'y aplica filtros a eleccién del usuario.

Se adjunta soporte magnético con los distintos modulos arriba expuestos.
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Este trabajo se termind de editar el 13 de Septiembre de 1992.

El texto se escribié en WordPerfect 5.1, Windows Write, Microsoft Word for
Windows 2.0 y Ami Pro for Windows 2.0. La edicion se realizd en Ami
Pro for Windows 2.0. Los graficos se obtuvieron de pantallas del
sistema, bajo Microsoft Windows, utilizando el clipboard, se editaron

en Micrografx Designer 3.0 y luego se importaron en Ami Pro.

(¢) - Luis Ricardo Blando y Diego Antonio Vifias - 1992

Re-editado el 16 de Octubre de 1995 por Luis Blando.
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